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INTRODUCTION GENERALE 
INTRODUCTION GENERALE 

Ces dernières années ont vu une augmentation significative du nombre de systèmes de 
production d’énergie décentralisés dans notre système électrique. Ceci résulte de deux faits 
contradictoires : d’une part, une libéralisation du marché de l’électricité et d’autre part une 
volonté politique de promouvoir les énergies renouvelables (EnR) et/ou alternatives. En effet, 
la libéralisation est sous tendue par le profit et par contre les énergies renouvelables et/ou 
alternatives ne sont pas à nos jours naturellement compétitives, si l’on exclue la grosse 
hydraulique. Cette augmentation reste toutefois d’actualité car les subventions publiques, 
qu’elles soient directes ou indirectes, rééquilibrent la balance. On assiste donc à une 
prolifération de systèmes de production connectés pour l’essentiel à un système électrique non 
prévu pour les accueillir. Cet état de fait n’est plus sans conséquences sur le fonctionnement 
du réseau. En conséquence, des nouvelles et plus strictes contraintes de connexion sont en 
train d’être développées pour pallier les problèmes existants ou à venir. 

En ce qui concerne les technologies de systèmes de production d’énergie décentralisés, il 
existe actuellement deux types de systèmes avec une forte implantation : les systèmes à base 
d’EnR et les systèmes de cogénération. Ces systèmes, favorisés par les pouvoirs publics, 
sont devenus une réalité économiquement viable et s’imposent donc de fait. En ce qui 
concerne les EnR, les dispositifs de conversion vont de quelques dizaines de watts (mini 
éolien ou photovoltaïque) jusqu’aux installations de quelques MWs (parc éoliens et certains 
champs photovoltaïques). L’application de la cogénération quant à elle, concerne des 
installations de moyenne et haute puissance en utilisant une technologie généralement mature. 
La cogénération pourra être étendue à court terme aux applications de basse puissance via des 
microturbines à gaz et des piles à combustible (haute température), lesquelles technologies 
sont actuellement à l’état de développement embryonnaire, c'est-à-dire en démonstration. 

Les systèmes de cogénération ont la possibilité d’être totalement contrôlables en puissance 
active et réactive, dans la mesure où la production d’électricité est privilégiée au détriment de 
la production thermique. De ce fait, ils peuvent, quand cela est nécessaire, participer de 
manière efficace aux services système (compensation des pointes de consommation, réglage 
de la tension et parfois réglage de la fréquence). 

Les systèmes à base d’EnR ne possèdent pas, quant à eux, ce caractère gérable puisque leur 
puissance de sortie dépend de la disponibilité de la source primaire (vent, soleil) ce qui rend 
problématique leur participation à la gestion du réseau. Ces systèmes sont conçus et gérés de 
manière à injecter au réseau toute l’énergie disponible et extractible (systèmes éoliens, 
photovoltaïques). Une installation massive de production de cette nature intermittente et 
aléatoire ne peut perdurer du fait de l’impact négatif voire inacceptable sur l’opération du 
système. 
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Pour dépasser ces limitations, il faut faire appel à des solutions à la fois matérielles et 
algorithmiques. C'est-à-dire qu’il faut concevoir une architecture physique qui puisse absorber 
autant que ce peut ce caractère intermittent/aléatoire et par ailleurs réfléchir à des lois de 
contrôles/commande et de supervision (des techniques de prédiction par exemple) à même de 
faire dialoguer au mieux les éléments de cette architecture. Laquelle architecture peut 
comprendre en sus des générateurs à base d’EnR, des systèmes de soutien et de réglage tels 
que les systèmes de stockage, de compensation, de réglage de tension, de charges pilotables et 
enfin, de générateurs classique. C’est ce qui est désigné dans cette thèse sous le vocable de 
microréseau. 

Ainsi l’objectif principal de cette thèse est de mettre en évidence que l’intégration des 
systèmes de génération décentralisés à base d’EnR dans le réseau peut être améliorée au 
travers de l’incorporation de systèmes de soutien d’une part et d’autre part de leur 
regroupement dans des microréseaux contrôlés. Pour y parvenir l’étude réalisée dans cette 
thèse s’est portée sur des structures de contrôle/commande à différents niveaux et appliquées 
aux différents composants du microréseau.  

Le travail présenté ici, s’est focalisé sur deux applications types complémentaires des 
microréseaux : un microréseau résidentiel ilôtable composé des systèmes mini éoliens et 
photovoltaïques soutenus par un générateur contrôlable et programmable et un parc éolien 
muni de systèmes DFACTS et connecté au réseau de transport. Le choix des applications se 
justifie par la forte implantation des technologies éoliennes et photovoltaïques dans les 
réseaux actuels et la nécessité d’améliorer leur intégration. De même, ces deux exemples 
permettent l’analyse de deux problématiques et stratégies de contrôle différentes : dans le 
premier cas, on recherche la continuité de fourniture et dans le second cas, la continuité de la 
production. 

Le développement de ce nouveau concept d’intégration nécessite une étude détaillée des 
interactions qui peuvent se produire tant au niveau interne au microréseau qu’entre le 
microréseau et le réseau principal. Dans cette thèse, ces interactions ont été analysées en deux 
étapes : à travers des simulations électromagnétiques off line pour une pré-validation des 
architectures physiques et algorithmiques, suivies de vérifications sur un banc expérimental 
hybride temps réel, lequel permet de confronter les solutions proposées à des conditions 
proches de la réalité du terrain.  

Le rapport comporte cinq chapitres. Le premier chapitre débute par un état de l’art des 
différentes définitions du concept de microréseau retenu dans divers projets de recherche et 
études réalisées. Notre propre concept de microréseau y est ensuite proposé, détaillé et 
analysé. 

Le second chapitre présente un état de l’art des éléments constitutifs des microréseaux 
proposés : c'est-à-dire le triptyque générateurs, moyens de réglage et charges. Les générateurs 
dits « programmables » (groupe diesel et microturbine), les systèmes de stockage (batteries, 
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supercondensateurs, volants d’inertie), les systèmes de compensation (DFACTS) et enfin les 
charges y sont abordés. Une attention particulière est accordée aux deux types de générateurs 
à base d’EnR retenus : l’éolien et le photovoltaïque, qui, par leur intermittence ouvrent à des 
problèmes intéressants. 

Le troisième chapitre définit les contraintes de fonctionnement des deux microréseaux de 
l’étude : le parc éolien connecté au réseau de transport et le microréseau résidentiel ilôtable. 
Les règles s’expriment en termes de puissances injectées, de plan de tension, de la tenue aux 
perturbations et enfin de la qualité de l’énergie produite ou consommée. 

Le chapitre quatre est dédié au microréseau type résidentiel, y sont proposés les algorithmes 
de gestion énergétique pour une énergie de qualité et une continuité de service après 
défaillance du réseau de distribution. Ces stratégies sont ensuite mises à l’aune de la 
simulation et de l’expérimental sur la plateforme temps réel et hybride temps réel.  

Le cinquième chapitre est consacré à la deuxième application retenue, à savoir un parc éolien 
muni de systèmes DFACTS de soutien, l’un shunt, l’autre série. La stratégie adoptée est 
d’assurer la continuité de la production et ce, en présence de perturbations majeures venant du 
réseau de transport. Par ailleurs, le système doit également assurer le réglage du plan de 
tension via le réactif en régime non dégradé. Comme plus haut, des contrôles/commandes ont 
été développés, analysés en simulation et confrontés à l’analyse temps réel hybride. 

Une conclusion et des annexes viennent enfin conclure ce travail. 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION AU CONCEPT DE 
MICRORESEAU 

1 CHAPITRE 1 : INTRODUCTION AU CONCEPT DE MICRORESEAU 
Ce chapitre présente les différentes définitions du concept de microréseau ainsi que les 
applications pratiques existantes y inhérentes. Egalement, la définition retenue pour cette 
thèse est proposée, détaillée et analysée. 

1.1 ETAT DE L’ART DU CONCEPT DE MICRORESEAU  

Une intense activité de recherche est actuellement effectuée en Europe, aux Etats-Unis, au 
Japon et au Canada sur divers aspects rattachés aux microréseaux.  

A titre d’exemple, on peut citer en Europe le projet Microgrids financé par la communauté 
européenne qui a conclu fin 2005. Ce projet a été développé par un consortium constitué de 
plusieurs institutions de recherche et compagnies européennes (14 partenaires et 7 pays) et il a 
été coordonné par L’Université Nationale Technique d’Athènes. Le projet, intitulé 
« MICROGRIDS – Large Scale Integration of Micro-Generation to Low Voltage Grids » 
[MC-02], a été ancré dans la problématique de l’intégration des ressources d’énergie 
décentralisées avec l’objectif de préparer l’intégration sûre et fiable de ces systèmes de 
génération au réseau européen. Ce projet a comme suite le projet More Microgrids, qui a 
débuté en 2006 et se conclura en 2010. Le projet « MORE MICROGRIDS – Advanced 
Architectures and Control Concepts for More Microgrids » compte avec un consortium 
encore plus large (22 partenaires et 11 pays). L’objectif général du projet est une suite 
naturelle de son aîné : l’augmentation de la pénétration des systèmes de micro génération dans 
les réseaux électriques via un élargissement du concept initial de microréseaux [MC-06].  

Dans le cadre de ces projets les microréseaux sont définis comme des systèmes « qui 
comportent des systèmes de distribution de basse tension avec des sources d’énergie 
distribuée, tels que les microturbines, les piles à combustibles, les systèmes photovoltaïques, 
etc., des systèmes de stockage tel que les volants d’inertie, les supercondensateurs et les 
batteries, et des charges contrôlables, qui ont des possibilités d’être contrôlés vis-à-vis de 
l’opération du réseau. Les microréseaux sont connectés au réseau de distribution mais 
peuvent également travailler en mode ilôté, en cas de défaut dans le réseau principal »    
[HA-04].  

Au sein du projet Microgrids, plusieurs activités ont été menés : le développement et 
l’amélioration des contrôleurs des micro sources destinés au contrôle de la fréquence et de la 
tension par courbes de statisme, le développement d’un contrôleur centralisé, l’analyse des 
contraintes de communications et de l’architecture de contrôle, l’étude des nouveaux concepts 
de marché pour la vente d’énergie et des services systèmes des microréseaux etc. Dans ce 
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cadre, un microréseau réel basse tension a été mis en oeuvre et des mesures préliminaires ont 
été obtenues [HA-06].  

Le projet More Microgrids est donc à ses débuts. Les objectifs scientifiques et techniques de 
ce projet sont le développement et la vérification expérimentale des stratégies de contrôle et 
de conception de microréseaux (centralisé vs. décentralisé) avec pour but : l’obtention d’une 
conduite efficace, l’intégration technique et commerciale, y compris la standardisation des 
protocoles et du matériel ainsi que la quantification de l’impact des microréseaux sur le réseau 
classique et son développement futur [SZ-06].  

Aux Etats-Unis, un des groupes de travail le plus important qui oriente ses activités au 
domaine des microréseaux est le CERTS (Consortium for Electric Reliability Technology 
Solutions). Il s’agit d’un organisme dédié à la recherche, au développement et à la 
dissémination des nouvelles méthodes, outils et technologies destinés à la garantie de la 
fiabilité du réseau électrique américain ainsi qu’à l’augmentation de l'efficacité des marchés 
concurrentiels de l'électricité [CT-06]. Dans le domaine des microréseaux il s’intéresse 
spécialement à l’étude des configurations optimales et à l’augmentation de la fiabilité. 

Le concept de microréseau du CERTS assume un microréseau comme « une agrégation des 
charges et des micro sources qui opèrent comme un seul système qui fournit de la puissance 
électrique et de la chaleur. La flexibilité offerte par l’électronique de puissance permet au 
microréseau du CERTS de se présenter face au réseau principal comme un seul système 
contrôlé qui satisfait les besoins locaux de fiabilité et sécurité » [LA-02]. Le microréseau du 
CERTS peut travailler connecté au réseau ou en mode ilôté. Du point de vue du client, le 
microréseau fournit les besoins thermiques et électriques. De même, il augmente la fiabilité 
locale, améliore la qualité de l’énergie et diminue potentiellement les coûts de 
l’approvisionnement de l’énergie.  

La solution du CERTS compte sur l’information locale pour la gestion du microréseau plutôt 
que sur une structure de communications et un contrôle complexes. Pour réaliser cela ils 
favorisent un modèle « d’égal à égal » et plug-and-play pour chaque composant du 
microréseau. Le concept d’égal à égal assure qu’il n’y ait pas de composant, tel un contrôleur 
principal ou une unité centrale de stockage qui soit critique pour la conduite du microréseau. 
Cela implique que le microréseau peut continuer à fonctionner même avec la perte de 
n'importe quel composant ou générateur (N-1). Avec une source additionnelle (N+1) il est 
possible d’assurer toute fonctionnalité en cas de perte de n'importe quelle source. Le modèle 
plug-and-play implique qu'une unité puisse être placée dans un point quelconque sur le 
système électrique sans la nécessité de modifier les contrôles commandes des autres 
composants [LA-04].  

Au Japon, la recherche dans le domaine des microréseaux est conduite par NEDO (The New 
Energy and Industrial Technology Development Organization). C’est la plus grande 
organisation publique de gestion de projets de R&D au Japon et son but est de promouvoir le 
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développement des technologies industrielles, environnementales et énergétiques [NE-06].  

NEDO n’utilise pas un concept précis de microréseau. En général il considère un microréseau 
comme « un ensemble de sources d'énergie distribuées (éolien, photovoltaïque, pile à 
combustible) implantés dans une zone spécifique, typiquement pas très grande, où le montant 
total d'énergie est contrôlé en fonction des besoins des charges de la zone ».  

Les microréseaux qui font l’objet de leurs projets travaillent connecté au réseau principal. 
L’objectif de NEDO est de développer des technologies pour maintenir la qualité de l’énergie 
et améliorer l’intégration des sources d’énergie distribuées dans le système électrique.  

Au Canada CTEC-Varennes est l’un des organismes principaux développant des projets de 
recherche dans le domaine des microréseaux. CTEC-Varennes (Centre de la technologie de 
l’énergie de CANMET - Varennes) est l’un des trois centres de recherche et d’innovation du 
domaine énergétique de la direction de CTEC de Ressources Naturelles Canada. Sa mission 
est la conception et le déploiement des solutions technologiques et des connaissances pour 
produire et utiliser l’énergie de façon durable et efficace [CV-06].  

Les études menées par le CTEC-Varennes dans le domaine des microréseaux sont cadrées par 
le contexte de l’intégration des ressources énergétiques décentralisées. Il y est proposé deux 
définitions différentes du microréseau. D’une part, le microréseau esclave, dont la puissance 
est faible relativement à celle du réseau et il s’agit donc «d’un système intégré de fourniture 
de puissance qui contient des charges et de ressources d’énergie distribuée et qui peut 
travailler connecté au réseau ou en mode ilôté ». D’autre part, le microréseau « lointaine » où 
« plusieurs microréseaux formés qui peuvent travailler en mode ilôté sont agrégés pour 
“former” le réseau qui fournit la puissance d’une région lointaine » [CT-05].  

1.2 APPLICATION PRATIQUES EXISTANTES  

Dans les nombreuses activités de recherche qui se développent d’actualité dans différents 
pays, plusieurs microréseaux pilotes de démonstration ont été construits et d’autres sont en 
phase de construction, et ce, afin de vérifier et valider les approches théoriques réalisées et 
démontrer la viabilité de ces propositions.  

Au sein du projet européen More Microgrids plusieurs microréseaux pilotes concernent 
l’Europe (certains sont déjà construits et d’autres sont en phase de construction); en Espagne 
le microréseau de Labein, en Grèce le microréseau de l’île Kythnos, au Portugal l’installation 
de micro cogénération d’EDP, aux Pays Bas l’installation de Continuon, en Allemagne le 
microréseau de MVV Energie et en Italie l’unité de test de CESI [MC-06].  

Le microréseau de Labein est constitué de deux systèmes photovoltaïques monophasés et un 
système photovoltaïque triphasé, deux générateurs Diesel, une microturbine, un mini 
générateur éolien, un système UPS (Uniterruptible Power Supply) avec volant d’inertie, un 
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banc de supercondensateurs, deux bancs de batteries, deux charges résistives et deux charges 
réactives ainsi qu’un simulateur de réseaux. Ce microréseau sera utilisé pour tester des 
stratégies de contrôle centralisées et décentralisées en mode connecté avec le réseau principal 
ainsi que des protocoles de communication.  

Le microréseau monophasé construit dans l’île grecque Kythnos est composé de systèmes 
photovoltaïques, de générateurs Diesel et de bancs de batteries (l’intégration d’un générateur 
éolien est aussi prévue). Ce microréseau alimente 12 maisons et va être utilisé pour tester des 
stratégies de contrôle centralisé et décentralisé en mode ilôté ainsi que des protocoles de 
communication.  

Le microréseau d’EDP (Electricidade de Portugal) intègre une installation de micro 
cogénération basée sur une microturbine. Après certaines reconfigurations électriques 
l’objectif sera d’approvisionner un petit réseau public rural basse tension en mode connecté 
au réseau principal aussi bien qu’en mode ilôté.  

Continuon dispose d’un centre de vacances avec plus de 200 petites habitations, la plupart 
équipées des panneaux photovoltaïques connectés au réseau. Dans la situation actuelle, 
lorsque la puissance des systèmes photovoltaïques est maximale, la valeur de la tension ainsi 
que sa distorsion atteignent des valeurs importantes dans quelques maisons. Pour améliorer la 
qualité de l’énergie et optimiser le fonctionnement de l’installation, il est prévu d’installer un 
système de stockage et des systèmes FACDS (Flexible AC Distribution Systems) à base 
d’électronique de puissance. De même, il est aussi envisagé de doter le système de la capacité 
de fonctionnement en mode ilôté.  

Le microréseau de MVV Energie est installé dans le siège de MVV à Mannheim, Allemagne. 
Actuellement, il inclue une pile à combustible, un système photovoltaïque et un volant 
d’inertie. Pour en augmenter la capacité, il est prévu des systèmes de cogénération tels qu’un 
moteur Stirling et un moteur de combustion interne. MVV prévoit l’essai dans son installation 
de stratégies de contrôle développées dans le projet More Microgrids.  

L’unité de test des systèmes de génération décentralisée de CESI (Centro Elettrotecnico 
Sperimentale Italiano) est constitué de systèmes photovoltaïques, de batteries, d’une pile à 
combustible, d’une microturbine, d’un générateur Diesel, d’un émulateur des générateurs 
éoliens, d’un système de génération à basse de biomasse, d’un moteur Stirling solaire, d’un 
volant d’inertie et de charges. Il sera utilisé pour tester, vérifier et valider la conduite des 
microréseaux tant en mode connecté qu’ilôté.  

Le CERTS, aux Etats-Unis, a également construit un microréseau de démonstration afin de 
valider son concept de microréseau et les contrôles commandes développés. Le prototype de 
démonstrateur est constitué de trois générateurs entraînés par des moteurs à combustion 
interne (connectés au réseau à travers des onduleurs de tension) ainsi que des charges 
critiques et des charges non critiques. Les contrôles commandes des onduleurs ont été 
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modifiés pour intégrer les commandes développées par le CERTS et analyser le 
comportement du microréseau tant en mode connecté qu’ilôté [NC-06].  

NEDO, au Japon, dispose de plusieurs démonstrateurs destinés à la validation des 
technologies d’intégration des sources d’énergie distribuées dans le réseau. Un de ces 
microréseaux a été installé à l’Exposition Universelle, EXPO 2005, à Aichi. Le système a été 
réalisé à base de générateurs photovoltaïques, de piles à combustible, de systèmes de stockage 
à base de batteries, d’un système de gazéification et d’un système de génération de méthane 
par fermentation [MO-06].  

En ce qui concerne le CTEC-Varennes au Canada, il n’y a pas de prototypes de microréseau. 
Il existe cependant une unité de test constituée d’onduleurs de tension interconnectés pour 
l’analyse du comportement des interfaces d’électronique de puissance [DI-06].  

Au niveau français, plusieurs projets sont en phase de développement, on peut citer à cet effet, 
la plateforme du L2EP (Laboratoire d'Electrotechnique et d'Electronique de Puissance de 
Lille) ou encore celle du LEG (Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble). 

Concernant cette dernière, nommée PREDIS et portée par le Laboratoire d’Electrotechnique 
de Grenoble et l'ENSIEGrenoble, comporte un simulateur temps réel hybride, un générateur 
PV, une microturbine, une pile à combustible, des charges contrôlables, des systèmes 
émulateurs de générateurs éoliens, de systèmes de contrôle commande et d’un superviseur de 
conduite et d’entraînement et autres charges pilôtables. 

Finalement on peut citer le microréseau que le centre de recherche IKERLAN (Mondragón, 
Espagne) a construit dans le cadre d’un projet national. Ce microréseau comporte des charges 
résidentielles, des générateurs PV, une microturbine (cogénération), un moteur Stirling 
(cogénération) et un système de stockage à base de batteries et il peut travailler tant connecté 
au réseau qu’en mode ilôté.  

1.3 CONCEPT DE MICRORESEAU RETENU 

Dans le cadre de cette thèse un microréseau est défini comme un ensemble de générateurs 
d’origine renouvelable intermittente (et éventuellement de charges) et de systèmes de soutien 
connectés au réseau à un seul point de raccordement et avec des fonctionnalités incorporées 
pour améliorer l’intégration.  

Cette définition donne une nouvelle vision de la mission et de la structure d’un microréseau 
qui diffère des définitions proposées par d’autres groupes de recherche [CT-05]. En 
comparant avec la définition du projet Microgrids, le concept proposé comprend en plus des 
systèmes de distribution de basse tension, des systèmes connectés au réseau de transport. Au 
contraire au concept « d’égal à égal » du microréseau CERTS où il n’y a pas d’élément 
critique pour l'opération du microréseau, les systèmes de soutien présentés ici sont décisifs 
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pour assurer le correct fonctionnement du microréseau. Egalement, l’emplacement de ces 
systèmes de soutien n’est pas sans conséquence pour le fonctionnement du microréseau et 
ainsi, la philosophie plug-and-play n’est pas respectée dans le concept retenu. D’autre part, 
dans le concept de NEDO le microréseau contient toujours des charges tandis que le concept 
présenté ici ne contient pas forcement des charges internes. De même, un aspect 
différentiateur par rapport au concept de CTEC est le mode d’opération du microréseau. 
Contrairement au concept de CTEC le passage au mode ilôté n’est pas une contrainte 
indispensable de ce type de microréseaux.  

Le concept proposé dans cette thèse voit les microréseaux comme une structure destinée à 
l’amélioration de l’intégration de générateurs intermittents au réseau. Selon cette définition et 
en fonction des technologies de génération à base de renouvelable et des systèmes de soutien 
qu’ils incorporent, on peut concevoir différents types de microréseaux qui peuvent rendre 
différents services et offrir différentes fonctionnalités, étant ainsi adaptés à différentes 
applications. Ces applications seront basées sur un ou plusieurs de ces aspects : 

 La fourniture d’énergie au réseau.  

 La fourniture de services systèmes au réseau.  

 La continuité de la fourniture d’énergie, grâce à l‘ilôtage en cas de défaillance du 
réseau principal. 

Les éléments qui composent un microréseau de ce type varient en fonction du type 
d’application. Cependant, il y a des éléments en commun : des systèmes de génération à base 
de renouvelable et des systèmes de soutien programmables et contrôlables. Ces systèmes de 
soutien sont l’élément clé pour améliorer l’intégration. Parmi ces systèmes de soutien on 
trouve les systèmes de génération (les générateurs Diesel, les microturbines, etc.), les 
systèmes de stockage (les batteries, les volants d’inertie, les supercondensateurs, etc.) et les 
systèmes de compensation et de réglage (les STATCOMs, les DVRs, les SVCs, etc.). Des 
éléments additionnels qui peuvent être intégrés dans un microréseau sont les charges 
pilotables et un système de gestion et de supervision.  

1.4 APPLICATIONS DU CONCEPT DE MICRORESEAU RETENU 

Dans le cadre de cette thèse on a matérialisé le concept de microréseau présenté en deux 
différentes applications : d’un côté un microréseau résidentiel ilôtable (Figure 1.1 (a)) et d’un 
autre côté un parc éolien à vitesse fixe accompagné d’un système de compensation (on a 
étudié deux possibilités de compensation, une en parallèle Figure 1.1 (b) et l’autre en série 
Figure 1.1 (c)). Le premier microréseau est un microréseau fictif et est présenté comme une 
solution possible de futur. Au contraire les deux derniers sont basés sur des parcs éoliens qui 
sont à ce jour une réalité. 
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Figure 1.1. Applications analysées. (a) Microréseau résidentiel, (b) parc éolien accompagné d’un STATCOM et 

(c) parc éolien accompagné d’un DVR.  

La première application du concept de microréseau présenté est un microréseau résidentiel qui 
consiste en une combinaison de systèmes de génération d’origine renouvelable (systèmes 
photovoltaïques et mini turbine éoliennes), des charges résidentielles et des systèmes de 
soutien (microturbine et des systèmes de stockage). Le microréseau est doté d’une gestion 
centralisée et peut travailler tant en mode connecté au réseau qu’en mode ilôté. Les objectifs 
de l’installation sont l’obtention d’une optimisation énergétique, une valorisation économique 
(à travers la vente d’énergie localement générée et la prestation de services systèmes) et enfin 
une augmentation de la fiabilité de l’installation (à travers la possibilité de travailler en mode 
ilôté). 

Les deux autres microréseaux sont situés dans le contexte des nouvelles contraintes 
d’interconnexion des parcs éoliens. Deux de ces contraintes sont la participation dans le 
contrôle de la puissance réactive en conditions d’opération normale et la capacité de 
récupération face aux défauts. Le parc éolien considéré est constitué d’aérogénérateurs à 
vitesse fixe dont la seule fonction est d’exporter de l’énergie électrique au réseau en fonction 
de la disponibilité du vent. On incorpore un système de soutien, dans le premier cas un 
STATCOM et dans le deuxième cas un DVR, à cette installation pour étendre les 
fonctionnalités du microréseau vers l’accomplissement des contraintes d‘interconnexion 
établies par l’opérateur du système dans les pays avec une majeure pénétration de cette 
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technologie. Un STATCOM est un compensateur parallèle qui injecte de la puissance réactive 
au système et est la solution la plus étendue et proposée pour contrôler la puissance réactive 
échangée avec le réseau et améliorer la réponse transitoire face aux défauts des parcs éoliens à 
vitesse fixe. Le DVR, moins analysé pour cette application est un compensateur série qui 
injecte une tension en série avec la tension du réseau de telle manière que la tension du parc 
éolien soit maintenue constante.  

Dans les deux applications on a développé les contrôles commandes adéquats pour assurer le 
correct fonctionnement des microréseaux dans des scénarii établis.  
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CHAPITRE 2 : ETAT DE L’ART DES ELEMENTS DES 
MICRORESEAUX AVANCES  

2 CHAPITRE 2 : ETAT DE L’ART DES ELEMENTS DES MICRORESEAUX AVANCES 
Les éléments d’un microréseau peuvent varier en fonction de l’application. Pourtant, les 
microréseaux avancés définis par le concept présenté dans cette thèse ont des éléments en 
commun. En effet, ils sont composés de générateurs d’origine renouvelable et de systèmes de 
soutien. D’autres éléments qui peuvent être intégrés dans un microréseau de ce type sont les 
charges. Dans ce chapitre, un état de l’art des systèmes de soutien, des générateurs d’origine 
renouvelable et des charges est présenté.  

2.1 DISPOSITIFS DE SOUTIEN 

Les dispositifs de soutien programmables sont l’élément clé pour améliorer l’intégration des 
systèmes de génération renouvelable non programmable dans le réseau. Parmi ces systèmes 
on trouve les générateurs programmables, les systèmes de stockage et les systèmes de 
compensation.  

2.1.1 Générateurs programmables  

Les générateurs programmables sont les générateurs dont la source primaire d’énergie est 
disponible tout le temps ce qui fait que la puissance de sortie est contrôlable en tout instant. 
Ils sont basés sur des sources primaires d’énergie stockables et par conséquent leur sortie en 
puissance peut être programmée en fonction des nécessités du système et des charges. 
Toutefois, il est à noter que cette définition peut prêter à équivoque si l’on s’intéresse à la 
cogénération : la source primaire est disponible, mais la production d’électricité est tributaire 
non du besoin électrique mais du besoin thermique. Les générateurs programmables 
largement présents dans les réseaux isolés existants sont les générateurs Diesel [AC-05]. Ces 
générateurs sont basés sur une technologie mature et ils sont à ce jour les générateurs les 
mieux adaptés pour des applications de microréseaux. Néanmoins, ils présentent des 
émissions élevées. De ce fait, à moyen long terme, les microturbines se proposent comme une 
solution plus intéressante à utiliser dans les microréseaux. Les microturbines ont moins 
d’émissions, une fiabilité plus élevée et moins de bruits et vibrations [GU-05]. De plus, elles 
ont la possibilité de réaliser de la cogénération, ce qui augmente considérablement leur 
rendement global et l’intérêt de leur utilisation. Pourtant elles ne sont pas de nos jours 
complètement adaptées aux applications de microréseaux dus à des problèmes de dynamique 
lors de commutation entre modes d’opération [SU-03].  
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2.1.1.1 Générateur Diesel 

Les générateurs Diesel sont équipés d’un moteur Diesel qui transforme par combustion 
interne l’énergie du combustible (fuel) en énergie mécanique et d’un générateur synchrone (à 
rotor bobiné) qui transforme cette énergie mécanique en énergie électrique (voir Figure 2.1). 
La mission d’un générateur Diesel est de fournir de l’énergie électrique au système avec une 
onde sinusoïdale d’amplitude et fréquence constantes. De ce fait ils doivent s’adapter à la 
charge (considérée comme une véritable perturbation vis à vis de leur fonctionnement) à 
travers différentes boucles de contrôle. Ils existent différents types de machines Diesel qui 
vont de quelques kVAs jusqu’à quelques dizaines de MVAs. Leur rendement électrique 
avoisine le 35-40%. Ce rendement diminue largement si le taux de charge diminue en dessous 
de 40%. Par conséquent, il n’est pas convenable qu’ils travaillent au-dessous de cette charge 
minimale. Les générateurs Diesel présentent des dynamiques élevées et sont bien adaptés aux 
applications où des demandes soudaines de puissance sont prévues [RO-93]. De plus, ils 
peuvent assurer des transitions sans interruptions entre le mode ilôté et le mode parallèle, ces 
générateurs sont ainsi adaptés aux applications de microréseaux considérés.  

 
Figure 2.1. Schéma bloc d’un générateur Diesel avec ses contrôleurs.  

A. Modélisation du générateur Diesel 

Le moteur Diesel peut être représenté par plusieurs modèles. L’un de ces modèles est le 
modèle de Roy [CL-01] [RO-93] [SV-95] qui représente le moteur avec un gain et un retard. 
Ce modèle lie le couple moteur et le débit de fuel : 

d
s

dmd qeKT d1
1

τ−=  Eq. 2.1
 

où Tmd est le couple moteur [Nm], qd est le débit de fuel [kg/s] et K1d et τ1d [s] sont des 
coefficients déterminés en fonction du moteur. τ1d traduit le retard entre l’injection de fuel et 
la nouvelle valeur du couple sur l’arbre. Il est fonction de la vitesse du moteur : 

2
1 /)( mddmddmddd nCnBnA ++=τ  Eq. 2.2
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où Ad, Bd, et Cd sont des coefficients déterminés en fonction du moteur et nmd est la vitesse du 
moteur Diesel [rad /s]. Dans cette expression τ1d est en millisecondes.  

L’actionneur qui contrôle le débit de fuel en fonction de la sortie du correcteur de vitesse est 
généralement modélisé par un système de premier ordre, avec un gain K2d et un constant de 
temps τ2d [s] [RO-93] [SV-95].  

d

d

s
KsA

2

2

1
)(

τ+
=  Eq. 2.3

 
Il existe des modèles qui négligent le retard entre l’injection de fuel et l’application du couple 
sur l’arbre du moteur. Ainsi, l’ensemble actionneur-moteur Diesel est représenté par un 
système simplifié de premier ordre [MA-93].  

On aborde ci-dessous les équations qui décrivent en détail la dynamique électrique et 
mécanique d’une machine synchrone à rotor bobiné. En fonction de l’objectif de l’étude, ce 
modèle peut être simplifié [KU-94].  

Les équations du flux de la machine synchrone (stator et champ) dans le référentiel dq sont 
présentées dans l’expression Eq. 2.4. On prend la convention en mode générateur pour les 
enroulements du stator. On considère également un circuit amortisseur sur les axes d et q. 
Toutes les grandeurs sont en p.u. si l’on n’indique pas le contraire. 
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où s fait référence aux enroulements du stator, fd aux enroulements du champ magnétique et 
d1 et q1 aux enroulements amortisseurs. Dans les équations, i est le courant, Lsσ l’inductance 
de fuite du stator, Lmd l’inductance mutuelle dans l’axe d, Lmq l’inductance mutuelle dans l’axe 
q, Lfd l’inductance des enroulements du champ et Lf1d est l’inductance mutuelle entre les 
enroulements du champ magnétique et les enroulements amortisseurs.  

Les équations des tensions sont : 
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où Rs est la résistance du stator, Rfd la résistance des enroulements du champ et ωmd la vitesse 
du rotor.  
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L’équation suivante donne le couple électromagnétique développé par la machine synchrone :  

dsqsqsdses iiT ψψ −=  Eq. 2.6
 

La variation de vitesse qui résulte de la différence entre le couple mécanique et le couple 
électromagnétique est calculée par l’équation mécanique suivante :  

)(
2

1
esmd

m

md TT
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d
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ω  Eq. 2.7

 
où Tmd est le couple mécanique délivré par le moteur Diesel et Hm la constante d’inertie [s].  

B. Contrôle du générateur Diesel 

Les générateurs Diesel sont contrôlés en vitesse (fréquence de l’onde de tension générée) et 
en tension. Comme on peut le voir sur la Figure 2.1, le régulateur de vitesse agit sur 
l’actionneur qui à son tour agit sur le moteur Diesel alors que le régulateur de tension agit sur 
la machine synchrone.  

La régulation de la vitesse du moteur Diesel est réalisée par un régulateur de vitesse et 
l’actionneur. Le régulateur de vitesse mesure la vitesse réelle du moteur Diesel et il la 
compare avec la vitesse de référence. En fonction de l’erreur existante il agit sur l’actionneur 
pour qu’il injecte plus ou moins de combustible. Si le régulateur de vitesse est de type 
proportionnel, la régulation de vitesse est réalisée avec des courbes de statisme. Dans ce type 
de régulation, la vitesse du générateur Diesel diminue avec le pourcentage de charge (Figure 
2.2 gauche). Si le régulateur est de type proportionnel intégral (PI), l’erreur de vitesse est 
annulée en régime permanent et la régulation de vitesse est réalisée en mode isochronique, 
c’est-à-dire que la vitesse de la machine est maintenue constante indépendamment du 
pourcentage de charge (Figure 2.2 droite). La pratique actuelle est d’utiliser des contrôles en 
mode isochronique [SE-04].  

 
Figure 2.2. Régulation de vitesse d’un générateur Diesel avec de courbes de statisme (gauche) et en mode 

isochrone (droite).  

La régulation de la tension du générateur Diesel est réalisée par un régulateur de tension qui 
agit sur le système d’excitation de la machine synchrone afin de fournir la tension d’excitation 
nécessaire pour maintenir constante la tension alternative de sortie à sa valeur de référence.  
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Les références de vitesse et tension du générateur Diesel dépendent du mode de 
fonctionnement du générateur. Si le générateur travaille en mode ilôté dans un microréseau 
dont il est le seul responsable pour contrôler les paramètres principaux du réseau, les 
références sont imposées aux valeurs nominales de la vitesse et la tension (1 p.u.). Si le 
générateur travaille en parallèle avec le réseau principal, les paramètres du système sont 
imposés par le réseau et le générateur est contrôlé en puissance. Le contrôleur de puissance 
active et puissance réactive calcule respectivement les références de vitesse et tension pour les 
régulateurs. Dans le cas de la vitesse, établie à la fréquence imposée du réseau, une erreur de 
vitesse transitoire apparaît entre la vitesse de référence (imposée par le contrôleur de 
puissance) et la vitesse réelle. Pourtant, cette erreur fait augmenter ou diminuer la quantité de 
combustible de façon à augmenter ou diminuer la puissance générée jusqu’à arriver à injecter 
la puissance de référence.  

2.1.1.2 Microturbine 

Les microturbines ont le même principe d’opération que les grandes turbines à gaz. Elles 
contiennent un compresseur qui comprime l’air en entrée et qui l’injecte dans la chambre de 
combustion en passant par le récupérateur (qui préchauffe l’air avec les gaz de fuite de la 
turbine pour augmenter l’efficacité totale du système). Dans cette chambre, on brûle le gaz 
naturel et le vapeur. Ainsi les gaz qui se produisent font tourner la turbine, qui traîne le 
compresseur mais aussi le générateur électrique qui est une machine synchrone à aimants 
dans les microturbines à un seul axe (Figure 2.3).  

 
Figure 2.3. Schéma bloc d’une microturbine avec ses contrôleurs.  

Les turbines tournent à une grande vitesse et par conséquent le générateur produit de 
l’électricité à très haute fréquence (entre 1500 et 4000 Hz). Cette tension à haute fréquence est 



Chapitre 2 : Etat de l’art des éléments des microréseaux avancés 

18 

convertie en 50 Hz au travers d’un redresseur et d’un onduleur. La plage de puissances des 
microturbines varie entre 20 et 300 kW ; elles ont des rendements électriques autour de 30-
35%. Dans des applications de cogénération, ce rendement peut augmenter jusqu’à 80%, par 
l’utilisation de la chaleur contenue dans les gaz de fuite pour satisfaire les besoins thermiques 
des bâtiments et des processus industriels. Les microturbines n’ont pas une capacité de 
réponse rapide et nécessitent des systèmes de stockage pour faire face aux transitoires rapides. 
De plus, à ces jours, elles ont des difficultés pour assurer des transitions sans fluctuations de 
la tension, voire sans interruptions, entre le mode connecté et le mode ilôté et vice versa [SU-
03]. Par exemple, la Capstone 30 kW [CP-04] nécessite entre 2 et 4 minutes pour réaliser la 
transition entre le mode connecté et le mode ilôté et 30 minutes pour réaliser la transition 
complète entre le mode ilôté et le mode connecté (même si les charges protégées sont 
alimentées en 5 secondes à travers un système auxiliaire).  

A. Modélisation de la microturbine 

Le modèle de la microturbine inclut le modèle de la turbine à gaz, le modèle de la machine 
synchrone et le modèle du convertisseur de puissance (dans ce cas, on considère une 
topologie back-to-back). Comme dans le cas du moteur Diesel, il existe différents modèles de 
la turbine à gaz. Dans les modèles analysés dans [AZ-03] [GU-05] [JU-03], les composants 
du modèle de la turbine à gaz sont regroupés dans le système de fuel et le groupe 
compresseur/turbine comme on peut le voir dans la Figure 2.4.  

 
Figure 2.4. Schéma bloc d’une microturbine avec ses contrôleurs.  

Le système de fuel est constitué d’une valve de fuel et d’un actionneur. Le débit de fuel du 
système de fuel est le résultat de l’inertie de l’actionneur et du positionneur de la valve. La 
fonction de transfert du positionneur de la valve est : 
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=  Eq. 2.8

 
où Kv est le gain du positionneur de la valve, Tv est le constant de temps du positionneur de la 
valve, cm1 est une constante, et Fd et E1 sont respectivement l’entrée et la sortie du 
positionneur de la valve. La fonction de transfert de l’actionneur est : 
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où Kf est le gain de l’actionneur, Tf est le constant de temps de l’actionneur, cm2 est une 
constante, et wf est le débit de fuel.  
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L’entrée du système de fuel, Fce, est la sortie du système de contrôle et représente la quantité 
minimale de fuel pour ce point d’opération. L’autre entrée est la vitesse de la turbine en p.u. 
(limitée par le contrôle d’accélération). La valeur par unité de Fce, correspond directement à la 
valeur par unité de la puissance mécanique de la turbine en régime permanent. La Figure 2.5 
présente le schéma bloc du système de fuel.  

2mf

f

csT
K
+1mv

v

csT
K
+

sTe−

 
Figure 2.5. Schéma bloc du système de fuel.  

La valeur de Fce est mise à l’échelle par K3 (K3=1-K6), elle est ensuite retardée et on lui ajoute 
la quantité minimale de fuel qui assure le processus ininterrompu de combustion dans la 
chambre de combustion. En fait, K6 est essentiellement la quantité minimale de fuel à vitesse 
nominale et à vide.  

Le groupe compresseur/turbine est le cœur de la microturbine. Son schéma bloc est décrit par 
la Figure 2.6. L’entrée du système est le débit de fuel wf et la sortie est le couple généré par la 
turbine Tm.  

3

1

mCD csT +
CRsTe−

 
Figure 2.6. Schéma bloc du group compresseur/turbine.  

Dans le modèle, il y a un retard TCR associé au temps de la réaction de combustion et un délai 
TCD associé à la décharge du compresseur. Le rapport entre le couple et le débit de fuel et la 
vitesse est linéaire et est exprimé par l’équation suivante : 

)(5.0)23.0( 1 mfHHVm wKT ωΔ+−=  Eq. 2.10
 

où KHHV est un coefficient qui dépend de l’enthalpie et Δωm est la différence entre la vitesse 
actuelle et la vitesse nominale. Avec le coefficient KHHV et la constante 0.23, on obtient la 
caractéristique typique puissance/taux de fuel qui augmente linéairement de puissance nulle à 
23% de taux de fuel jusqu’à la puissance nominale à 100% de taux de fuel.  

Le modèle de la turbine à gaz analysé est simplifié dans d’autres études. Dans [FE-04], la 
turbine à gaz est représentée par un système de premier ordre avec une constante de temps.  

Pour la modélisation de la machine synchrone à aimants, les équations Eq. 2.4 et Eq. 2.5 de la 
machine synchrone à rotor bobiné doivent être modifiées et deviennent : 
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où ψp est le flux induit par les aimants permanents du rotor au stator.  
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L’équation Eq. 2.6 demeure valable et l’équation Eq. 2.7 doit être adaptée aux nouvelles 
valeurs : 
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où Tm est le couple mécanique délivré par la turbine à gaz et Hm la constante d’inertie [s].  

La modélisation des convertisseurs de puissance est analysée en détail dans la partie 4.3.1. 

B. Contrôle de la microturbine 

La structure de contrôle d’une microturbine consiste en trois blocs principaux (voir Figure 
2.3). Le bloc A, constitué du régulateur de vitesse, du régulateur de température et du 
régulateur d’accélération, agit sur la turbine à gaz. Le régulateur de tension (bloc B) agit sur le 
convertisseur côté machine et finalement, le bloc C, le régulateur de tension ou de puissance 
en fonction du mode de fonctionnement du générateur, agit sur le convertisseur côté réseau 
(Figure 2.3).  

Les fonctions de contrôle de la turbine à gaz régulent le débit de fuel à l’entrée du système de 
fuel. Le régulateur de vitesse opère quand la turbine travaille à charge partielle, le contrôle de 
température limite la puissance de sortie de la turbine et le régulateur d’accélération empêche 
les survitesses [GU-05]. Les sorties de ces trois contrôles sont les entrées d’une porte à la 
moindre valeur (LVG, Least Value Gate), qui a comme sortie la plus petite des valeurs 
d’entrée qui représente la quantité la plus faible de fuel pour le système. 

Le régulateur de vitesse agit sur l’erreur entre la vitesse de référence et la vitesse réelle. En 
fonction des caractéristiques du régulateur, la régulation de vitesse est réalisée avec des 
courbes de statisme ou en mode isochronique. Si le régulateur utilise une courbe de statisme, 
il est de type proportionnel dont la sortie est proportionnelle à l’erreur de vitesse. Par contre, 
un régulateur isochronique est basé sur un régulateur de type proportionnel intégral. La 
vitesse de référence est calculée de telle manière que la microturbine puisse toujours travailler 
à son rendement optimal pour tous les points d’opération [FE-04]. 

Le contrôle d’accélération est utilisé dans le démarrage de la turbine pour limiter 
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l’accélération du rotor. Si la vitesse d’opération est proche de la vitesse nominale, ce contrôle 
peut être éliminé de l’analyse.  

Le régulateur de température est l’élément utilisé pour limiter la sortie en puissance de la 
turbine à gaz.  

Le régulateur de tension du bloc B de contrôle de la microturbine agit sur le convertisseur 
côté machine pour contrôler la tension du bus continu et la maintenir à sa valeur de référence. 

La fonction de contrôle du bloc C dépend du mode de fonctionnement de la microturbine. Si 
la microturbine travaille en mode ilôté dans un microréseau dont elle est la seule responsable 
pour contrôler les paramètres principaux du réseau, elle est contrôlée en tension (amplitude et 
fréquence). Si la microturbine travaille en parallèle du réseau principal, les paramètres du 
système sont imposés par le réseau. Dans ce cas, elle est contrôlée en puissance [BE-04].  

2.1.2 Systèmes de stockage 

L’énergie électrique ne peut pas être stockée directement de manière efficace et en quantité 
importante. Cependant, il existe plusieurs technologies de stockage qui emmagasinent 
indirectement l’énergie électrique sous une autre forme d’énergie (chimique, cinétique etc.) et 
qui sont très utiles dans de nombreuses applications électriques. Les microréseaux sont l’une 
de ces applications. La mission des systèmes de stockage dans les microréseaux avancés est 
de compenser les déséquilibres entre la production et la consommation en mode ilôté ainsi 
que d’aider à accomplir le programme de production en mode parallèle. Différents moyens de 
stockage peuvent être utilisés dans les microréseaux. Les technologies les plus développées 
sont les batteries électrochimiques, les volants d’inertie et les super condensateurs [ZA-06]. 
Ces systèmes se distinguent par le type d’énergie effectivement stockée, par la puissance 
active et réactive instantanées disponibles en sortie (capacité de décharge, rapidité de 
réaction), par la quantité d'énergie stockable, par la cyclabilité (nombre de cycles de charges 
et décharges supportés), etc.  

2.1.2.1 Batteries 

Dans les batteries, l’énergie est stockée sous forme électrochimique. Elles sont composées de 
deux électrodes séparées par un électrolyte et des interfaces dans lesquelles interviennent des 
réactions d'oxydation ou de réduction qui cèdent ou absorbent des électrons. Les ions ainsi 
générés circulent dans l'électrolyte. Les systèmes de batteries sont constitués d’un ensemble 
des modules de batteries à basse tension/puissance qui se connecte en parallèle ou en série 
pour obtenir les caractéristiques électriques désirées. Elles représentent les systèmes de 
stockage qui ont la plus grande capacité de stockage d'énergie électrique. Les batteries se 
chargent quand elles subissent une réaction chimique interne sous un potentiel appliqué à 
leurs bornes. Elles fournissent l’énergie absorbée, ou se déchargent, pour la réaction chimique 
inverse. Le stockage d’énergie correspond au dépôt de composés chimiques solides sur les 
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électrodes lors de la charge. La quantité d’énergie stockée est donc obligatoirement limitée 
par la taille des batteries. Les réactions chimiques sont sensibles à la température ; ainsi 
certains types d'accumulateurs sont inefficaces à basse température (<0°C), d'autres requièrent 
des températures élevées (300°C). 

Les grandes familles d'accumulateurs disponibles pour le stockage massif d’énergie sont 
actuellement celles au plomb acide et au sodium à électrolyte d'alumine (NaS) [NO-05]. Il y 
d’autres technologies de batteries qui sont en phase de développement comme les batteries au 
lithium ion. Les batteries au plomb acide sont la solution la plus rentable mais elles ont des 
cycles de vie limités, des densités énergétiques basses et de faibles rendements [RI-01], il faut 
quand même noter quelques améliorations comme les électrodes tubulaires qui accroissent 
sensiblement le cyclage et la durée de vie. Au contraire, les batteries au sodium à électrolyte 
d'alumine présentent des densités énergétiques et des rendements plus élevés, mais sont plus 
handicapées par leurs coûts.  

Les batteries stockent des charges en continu. Par conséquent, il est nécessaire de réaliser une 
conversion DC/AC pour interfacer une batterie avec un système à courant alternatif. 

Pour la représentation du comportement d’une batterie, il existe différents modèles. Le 
modèle à utiliser dépendra de l’étude à réaliser et de son objectif. Le modèle le plus simple, le 
modèle idéal (Figure 2.7 (a)), représente la batterie comme une source de tension constante et 
il ne prend pas en compte les caractéristiques internes de la batterie (la tension ne dépend 
donc pas du courant fourni). Cette démarche est utilisée lorsque dans la période d’analyse, la 
tension aux bornes de la batterie peut être considérée comme constante [PE-05]. Le modèle 
linéaire (Figure 2.7 (b)) considère la résistance interne de la batterie. La tension Eb et la 
résistance Rb dépendent entre autres de l’état de décharge de la batterie. Le modèle de 
Thévenin (Figure 2.7 (c)) est un modèle plus précis et considère la tension à vide (Eb), la 
résistance interne (Rb2) et la surtension (combinaison parallèle de Cb et Rb1). L’utilisation de 
ce modèle est nécessaire par exemple pour la conception optimale de l’interface de la batterie 
[KI-97].  

 
Figure 2.7. Modèles électriques de batteries. (a) Modèle idéal, (b) Modèle linéaire, (c) Modèle de Thévenin.  

Pour représenter encore avec plus de précisions le comportement d’une batterie, il faut 
recourir à d’autres modèles plus complexes [SH-92].  
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2.1.2.2 Volants d’inertie 

Les volants d’inertie tournant stockent l’énergie électrique sous forme d’énergie cinétique. Ils 
sont couplés à une machine électrique qui est connectée au système au travers d’un 
convertisseur de puissance comme on peut le voir dans la Figure 2.8.  

 
Figure 2.8. Structure d’un volant d’inertie.  

L’énergie stockée dépend du moment d’inertie du volant et du carré de la vitesse de rotation 
comme on peut le voir dans l’Eq. 2.14. Pour cela, ils travaillent avec des vitesses de rotation 
très élevées, autour de 90.000 tr/min. 

2

2
1

vvcin JE Ω=  Eq. 2.14

 
où Jv est le moment d’inertie du volant de stockage et Ωv est la vitesse de rotation.  

La charge et la décharge s’effectuent par conversion électromécanique dans le  
moteur/générateur d’entraînement. L’énergie est transférée au volant d’inertie quand la 
machine travaille en mode moteur en accélérant le volant d’inertie. Le volant d’inertie est 
déchargé quand la machine travaille en mode générateur en ralentissant le volant.  

Le volant d’inertie est un système de stockage qui répond très rapidement, c’est-à-dire 
capable de fournir des puissances élevées. Ainsi, il est adapté aux applications telles que la 
qualité de l’énergie, la stabilisation transitoire des réseaux, le lissage des creux de tension et le 
lissage des charges fluctuantes où l’on a besoin d’une injection de puissance de grande 
dynamique.  

La modélisation du volant d’inertie dépend de l’analyse à réaliser et du degré de détail 
nécessaire. Une possibilité consiste à modéliser l’ensemble du volant d’inertie, de la machine 
et du convertisseur côté machine comme une source de tension constante et de ne considérer 
que le convertisseur côté réseau [PE-05]. Cela n’est possible que si dans la période d’analyse, 
la tension aux bornes du bus continu du convertisseur côté réseau est considérée comme 
constante. Une autre possibilité est de modéliser la machine électrique avec ces équations 
correspondantes et de considérer le volant d’inertie comme une inertie additionnelle à l’inertie 
du rotor de la machine [SM-06].  
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2.1.2.3 Supercondensateurs 

Les supercondensateurs stockent l’énergie électrique sous forme d’énergie électrostatique. 
L’énergie stockée dépend de la capacité du condensateur et du carré de la tension aux bornes 
du condensateur comme on peut le voir dans l’Eq. 2.15. 

2

2
1

scscel VCE =  Eq. 2.15

 
où Csc est la capacité du condensateur de stockage et Vsc est la tension aux bornes du 
condensateur.  

Le principe des supercondensateurs est voisin de celui des condensateurs mais le film 
diélectrique est remplacé par un électrolyte conducteur ionique dans lequel le déplacement 
des ions s'effectue le long d'une électrode conductrice à très grande surface spécifique. On 
obtient ainsi de meilleures énergies volumiques que dans les condensateurs mais avec une 
constante de temps de décharge plus élevée à cause de la lenteur de déplacement des ions 
dans l'électrolyte. La tension par élément est limitée à 2,5 ou 3 V (modules jusqu'à 1500 F) et 
cela nécessite généralement une mise en série des éléments pour atteindre des tensions 
supérieures. A la différence des dispositifs électrochimiques, il n'y a pas de réaction chimique, 
ce qui accroît considérablement la cyclabilité (1000 fois celle d’une batterie au plomb).  

Les supercondensateurs sont adéquats pour les applications où des pics d’énergie sont 
nécessaires comme la qualité de l’énergie ou la traction [RI-01].  

Le modèle équivalent simplifié d’un supercondensateur par rapport aux éléments structuraux 
réels est illustré par la Figure 2.9 [MC-03]. La structure d’un supercondensateur est 
équivalente à la connexion série de deux condensateurs connectés par la résistance de 
l’électrolyte.  

 
Figure 2.9. Modèle d’un supercondensateur.  

2.1.2.4 Comparaison 

Le Tableau 2.1 résume les caractéristiques principales des systèmes de stockage analysés 
précédemment [AS-05].  
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 Batteries Volants d’inertie Supercondensateurs 

Plage de puissances Jusqu’à dizaines de MW 10-centaines de kW 10 kW-1 MW 

Cyclabilité 500-2000 50000 >500000 

Temps décharge heures secondes minutes  secondes 

Rendement 70%-90% 90% 95% 

Tableau 2.1. Principales caractéristiques des systèmes de stockage analysés.  

La Figure 2.10 montre le rapport entre la densité d’énergie et la densité de puissance des 
systèmes de stockage analysés. On peut ainsi observer que les batteries ont la densité 
d’énergie la plus élevée mais la densité de puissance la plus faible. Au contraire, les 
supercondensateurs ont une densité de puissance plus élevée mais une densité d’énergie plus 
faible. 

 
Figure 2.10. Rapport entre la densité d’énergie et la densité de puissance des systèmes de stockage analysés. 

2.1.3 Systèmes de compensation 

Les systèmes de compensation sont utilisés aussi bien pour éviter l’injection au réseau des 
perturbations que pour protéger les sources sensibles face aux perturbations présentes sur le 
réseau. Il existe principalement deux types de systèmes de compensation : les compensateurs 
shunt et les compensateurs série.  

Les compensateurs shunt servent essentiellement à absorber les perturbations venantes de 
diverses charges et/ou génératrices, évitant ainsi de perturber la tension du réseau. Si le 
compensateur est basé sur des éléments passifs commutés, il peut servir à régler la tension au 
nœud de raccordement par l’absorption/génération des courants réactifs. S’il est basé sur un 
onduleur de tension, en plus de ces fonctionnalités, il peut également être utilisé comme filtre 
actif car il peut faire office de source de courant contrôlée.  

L’action principale d’un compensateur série basé sur des éléments passifs commutés est la 
modification de l’impédance de ligne. Si le compensateur est basé sur un onduleur de tension 
il sert à compenser les perturbations agissant sur la tension d’alimentation de la charge/du 
générateur par l’injection d’une tension en série avec la tension du réseau.  
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Dans la suite, parmi les compensateurs shunt, on va brièvement analyser le SVC (Static VAr 
Compensator) et le STATCOM (Static Synchronous Compensator) et comme compensateur 
série, le DVR (Dynamic Voltage Restorer). 

2.1.3.1 SVC 

Les SVC sont dérivés de la combinaison d’éléments inductifs et capacitifs qui peuvent être 
contrôlables ou pas individuellement, mais qui permettent le contrôle global de la puissance 
réactive échangée selon les nécessités de compensation [ET-06b]. Les configurations les plus 
communes sont : le TCR + compensateur(s) fixe(s) et TCR + TSC (voir Figure 2.11).  

 
Figure 2.11. Configurations de SVC les plus communes : TCR + compensateur fixe (gauche) et TCR + TSC 

(droite).  

Un TCR (Thyristor Controlled Reactors) est un gradateur sur charge purement inductif qui se 
comporte comme une inductance dont la valeur de l’impédance à la fréquence du fondamental 
peut être contrôlée de façon continue sur une plage donnée. Un TSC (Thyristor Switched 
Capacitors) est un banc de condensateurs commutables qui se comporte comme un 
condensateur dont la valeur peut prendre un nombre fini de valeurs. 

Si l’on considère le SVC de la Figure 2.11 à droite, composé d’un TCR et un TSC, la 
puissance réactive totale absorbée par le compensateur sera : 
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étant 

TCRLX l’impédance de la branche inductive, 
1TSCCX  et 

2TSCCX  les impédances des branches 

capacitives, αL, αC1 et αC2 les angles d’amorçage et VSVC la tension au point de raccordement.  

Concernant la stratégie de commande, le SVC est généralement utilisé comme régleur en 
tension en adoptant une stratégie de statisme. Ainsi, la puissance réactive du compensateur est 
déterminée à partir de la tension au point de raccordement, de façon à contribuer à la 
régulation de cette dernière [ET-06b]. La puissance réactive injectée/absorbée est contrôlée en 
agissant sur l’angle d’amorçage de thyristors des branches inductives et capacitives.  
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2.1.3.2 STATCOM 

Les dispositifs STATCOM sont de purs systèmes d’électronique de puissance réalisés avec 
des convertisseurs à base d’IGBTs, IGCT ou GTOs. Ils sont raccordés au réseau à travers un 
filtre inductif et injectent un courant contrôlé dans le système afin de régler la tension au 
nœud de raccordement et/ou de compenser la puissance réactive d’une charge/générateur. 
Leur structure physique et de contrôle sont montrées dans la Figure 2.12.  

 
Figure 2.12. Structure physique et de contrôle d’un STATCOM.  

On ne parle pas ici des STATCOM de première génération qui, eux, ne disposent que d’un 
contrôle indirect via le déphasage entre la tension côté alternatif de l’onduleur et la tension au 
nœud de raccordement (commande en pleine onde). Les STATCOM modernes à base 
d’interrupteurs plus rapides permettent la commande directe des courants injectés ainsi que de 
la tension du bus continu. 

De manière générale, la structure de contrôle d’un STATCOM est constituée d’une double 
boucle de contrôle : une boucle interne de contrôle de courant et une boucle externe de 
génération de consigne de courant.  

La boucle de contrôle de courant interne calcule les tensions de référence pour la modulation, 
qui à son tour calcule les signaux d’ouverture et de fermeture des interrupteurs.  

La boucle externe de contrôle calcule la référence de courant pour contrôler l’échange de 
puissance réactive avec le réseau. Pour y parvenir, il existe deux principales stratégies : le 
contrôle du facteur de puissance et le contrôle de tension. D’un côté, le contrôle du facteur de 
puissance contrôle la puissance réactive à échanger afin d’obtenir le facteur de puissance 
désiré dans le point de raccordement. D’un autre côté, le contrôle de tension consiste à 
injecter/absorber de la puissance réactive pour maintenir la tension au point de raccordement à 
une valeur de référence.  

Le dispositif STATCOM est analysé en détail dans la partie 5.3.2. 
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2.1.3.3 DVR 

Les DVRs sont des systèmes basés sur l’électronique de puissance qui protègent la charge des 
perturbations venant du réseau. Ils injectent une tension en série avec la tension du réseau de 
façon à maintenir dans des limites nominales la tension du dispositif à protéger 
(charge/générateur). La Figure 2.13 montre la structure physique et de contrôle d’un DVR.  

 
Figure 2.13. Structure physique et de contrôle d’un DVR.  

La structure de contrôle d’un DVR est constituée d’une double boucle de contrôle : une 
boucle externe de génération de consigne de tension et une boucle interne de contrôle de 
tension.  

La boucle de contrôle de tension interne calcule les tensions de référence pour la modulation, 
qui à son tour calcule les signaux d’ouverture et de fermeture des interrupteurs. 

La boucle externe de contrôle calcule la référence de la tension à injecter en série avec la 
tension du réseau. La tension générée par le DVR dépendra de la stratégie de compensation 
utilisée pour arriver à la tension désirée aux bornes du dispositif à protéger. Il existe deux cas 
limites de compensation : la compensation à facteur de puissance commun et la compensation 
réactive pure [ET-03]. La compensation à facteur de puissance commun consiste à appliquer 
le même facteur de puissance de la charge au compensateur. Avec la compensation réactive 
pure, cette tension désirée est obtenue sans injection de puissance active de la part du 
compensateur. Entre ces deux cas limites, on retrouve une infinité de points de travail 
possibles en fonction du rapport entre les puissances active et réactive délivrées/consommées 
par le compensateur. 

Le dispositif DVR est analysé en détail dans la partie 5.3.3. 
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2.2 GENERATEURS D’ORIGINE RENOUVELABLE 

Les générateurs d’origine renouvelable sont les générateurs dont la source primaire est 
inépuisable. L’avantage principal de ces énergies est le fait qu’elles soient propres, c’est-à-
dire, qu’elles supposent avoir un faible impact environnemental. Leur principale limitation est 
leur caractère intermittent car la puissance de sortie dépend en tout instant de la disponibilité 
de la source primaire. On peut citer l’hydro-électricité, la biomasse, la valorisation des 
déchets et sous produits industriels, la géothermie, etc. mais les générateurs d’origine 
renouvelable les plus répandus (sources primaire réparties et disponible largement) et les 
mieux adaptés aux applications microréseaux avancés sont les générateurs éoliens et les 
générateurs photovoltaïques.  

2.2.1 Générateurs éoliens 

Les systèmes éoliens transforment l’énergie cinétique du vent en énergie électrique à travers 
des aérogénérateurs. Les générateurs éoliens peuvent être connectés au réseau 
individuellement ou ils peuvent être groupés pour former des parcs éoliens. La plage de 
puissances des systèmes éoliens varie entre quelques kWs (systèmes mini éoliens) jusqu’aux 
installations de quelques MWs (grands systèmes éoliens). 

La conversion de l’énergie cinétique en énergie électrique se fait en deux étapes : au niveau 
de la turbine (rotor), qui extrait une partie de l’énergie cinétique du vent disponible pour la 
convertir en énergie mécanique puis au niveau de la génératrice, qui reçoit l’énergie 
mécanique et la convertit en énergie électrique. En fonction de la génératrice, il existe 
actuellement trois principaux types de systèmes éoliens : système éolien à vitesse fixe avec 
machine asynchrone à cage (Figure 2.14 (a)), système éolien à vitesse variable avec machine 
asynchrone à double alimentation (Figure 2.14 (b)) et système éolien à vitesse variable avec 
machine synchrone à inducteur bobiné ou à aimants (Figure 2.14(c)). 

Le premier système consiste en un générateur d’induction à cage directement connecté au 
réseau. La fréquence du réseau (et le nombre de pôles) détermine au glissement près la vitesse 
du générateur ainsi que celle de la turbine. Le multiplicateur permet d’adapter la vitesse de 
rotation de la turbine à la fréquence électrique souhaitée. Par conséquence, la vitesse de 
rotation de la turbine est pratiquement fixée pour n’importe quelle vitesse du vent. C’est pour 
cette raison que cette structure correspond à un générateur éolien à vitesse fixe. Un générateur 
asynchrone à cage consomme toujours de la puissance réactive. Cette énergie réactive est 
indésirable et est généralement compensée en partie ou entièrement par des bancs de 
condensateurs ou autres compensateurs de réactif. 

Les autres deux types de systèmes éoliens de la Figure 2.14 (b et c) sont des systèmes à 
vitesse variable. Dans ces systèmes, la vitesse mécanique de la turbine et la fréquence du 
réseau sont découplées. Pour obtenir ce découplage, on utilise une interface d’électronique de 
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puissance. De cette manière, la turbine tourne à vitesse variable, ajustée de manière optimale à 
tout instant à la vitesse du vent.  

 
Figure 2.14. Différents types de systèmes éoliens. (a) Système éolien à vitesse fixe avec machine asynchrone à 

cage, (b) Système éolien à vitesse variable avec machine asynchrone à double alimentation, (c) Système éolien à 
vitesse variable avec machine synchrone à inducteur bobiné ou à aimants.  

Dans le cas d’une machine asynchrone à double alimentation, le convertisseur back-to-back 
alimente les enroulements du rotor. Ainsi, la vitesse mécanique et la vitesse électrique du 
rotor sont découplées et la fréquence électrique du stator et du rotor peuvent être liées 
indépendamment de la vitesse mécanique du rotor.  

Dans le système avec machine synchrone, le générateur est complètement découplé du réseau 
à travers le convertisseur de puissance.  

L’avantage principal des systèmes à vitesse fixe est leur simplicité et leur bas coût. En ce qui 
concerne les systèmes à vitesse variable, ils ont une majeure efficacité car ils parviennent à 
maximiser la capture l’énergie du vent disponible et surtout réduisent le stresse mécanique sur 
les parties mécaniques.  

Indépendamment de la technologie de génération, la puissance mécanique extraite du vent est 
calculée par l’équation suivante : 

),(
2
1 32 θλρπ pvt CvRP =  Eq. 2.17

 
où Pt est la puissance extraite du vent [W], ρ est la densité de l’air [kg/m3], R et le rayon de la 
turbine éolienne [m], Cp est le coefficient de puissance, λ est le rapport de vitesse (le rapport 
entre la vitesse de rotation des pales, Rtω  [m/s] et la vitesse du vent, vv [m/s]) et θ est l'angle 

de calage des pales [º].  

A basses vitesses, le vent contient très peu d’énergie et la puissance générée par la turbine 
éolienne est nulle. La vitesse du vent à partir de laquelle la turbine éolienne commence à 
générer de la puissance active est autour de 2-4 m/s. La vitesse du vent pour laquelle la 
puissance nominale de la génératrice est atteinte se situe entre 12 et 16 m/s. Entre la vitesse 
minimale et la vitesse nominale, la puissance générée par la turbine éolienne dépend 
directement de la vitesse du vent. Quand la vitesse du vent dépasse la vitesse nominale, la 
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puissance du générateur doit être limitée de façon à ne pas surcharger le générateur et/ou le 
convertisseur (s’il est présent). Le rendement aérodynamique de la turbine doit donc être 
diminué pour limiter la puissance extraite du vent à la puissance nominale du système de 
génération. Cela correspond à une réduction du coefficient Cp et elle peut être obtenue 
principalement de deux manières : avec le contrôle passif par décrochage aérodynamique 
(stall control) et avec le contrôle par angle de calage variable (pitch control).  

Dans le contrôle passif par décrochage aérodynamique, les pales de la turbine sont conçues 
intrinsèquement de telle manière que leur rendement aérodynamique diminue quand la vitesse 
du vent dépasse la valeur nominale. Dans ce cas, Cp ne dépend pas de l’angle de calage des 
pales. Ce contrôle est principalement utilisé dans les turbines éoliennes à vitesse fixe.  

Le contrôle par angle de calage variable consiste à faire tourner les pales de façon à diminuer 
le rendement aérodynamique de la turbine avec des mécanismes hydrauliques ou des moteurs 
électriques. Les turbines éoliennes à vitesse variable utilisent majoritairement ce contrôle.  

A partir d’une certaine vitesse du vent, autour de 25 m/s, l’énergie contenue dans le vent est 
trop importante, comme le stress mécanique dans la turbine. Au-dessus de cette valeur, on 
arrête le fonctionnement de la turbine et on déconnecte les machines.  

La courbe de puissance convertie d’une turbine en fonction de la vitesse du vent est 
généralement fournie par les constructeurs. La Figure 2.15 montre les courbes typiques d’une 
turbine à vitesse constante contrôlée par décrochage aérodynamique et d’une turbine à vitesse 
variable contrôlée par angle de calage variable.  

 
Figure 2.15. Courbes puissance/vitesse du vent typiques pour une turbine à vitesse constant contrôlé par 

décrochage aérodynamique (bleu et à tiret) et pour une turbine à vitesse variable contrôlé par angle de calage 
variable (rouge et continue).  

Comme on peut l’observer, les turbines à vitesse variable tendent à générer un peu plus de 
puissance à une vitesse du vent donnée, ce qui fait que la vitesse nominale soit plus petite. 
Cela est dû au fait que le rendement aérodynamique des turbines dépend du rapport de vitesse. 
Dans les turbines éoliennes à vitesse fixe, le rapport de vitesse ne peut pas être variable de 
manière à suivre le point de fonctionnement optimal car la vitesse du rotor est imposée. Les 
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turbines à vitesse variable peuvent changer la vitesse du rotor et par conséquent, le rapport de 
vitesse. Ainsi elles arrivent à atteindre le rendement aérodynamique maximum dans toute la 
plage de vitesses du vent, ce qui mène à une augmentation de la puissance générée.  

Une autre différence entre la courbe d’une turbine à vitesse variable et d’une turbine à vitesse 
fixe est l’allure de la courbe au-dessus de la vitesse du vent nominale. Dans le cas des turbines 
à vitesse variable, au-dessus de la vitesse nominale la courbe est plate. En fait, la puissance de 
sortie est maintenue constante avec le contrôle de l’angle de calage. Dans le cas des turbines à 
vitesse fixe, cela ne peut être réalisé. En effet, il n’est pas possible de concevoir de pales pour 
arriver à un rendement aérodynamique optimal entre la vitesse minimale et la vitesse 
maximale et de limiter la puissance extraite du vent exactement à sa valeur nominale aux 
vitesses du vent au-dessus de la vitesse nominale.  

La modélisation des systèmes éoliens à vitesse fixe est analysée en détail dans la partie 5.6.  

2.2.2 Générateurs photovoltaïques 

Les systèmes photovoltaïques sont constitués de cellules semi-conductrices P-N, basées sur 
l’effet photoélectrique. Quand la radiation solaire tombe sur la zone de semi-conducteur P-N, 
on parvient à générer une différence de potentiel et un flux de courant. Le courant de sortie 
dépend de la radiation solaire, de la température, de la vitesse du vent et des caractéristiques 
de chaque cellule photovoltaïque.  

Pour obtenir des courants et des tensions désirés, les cellules photovoltaïques sont regroupées 
en modules. De même, un panneau photovoltaïque est formé par plusieurs modules connectés 
en parallèle ou en série entre eux pour arriver à la puissance désirée.  

Un générateur photovoltaïque est une source de courant continu et par conséquent sa sortie 
doit être adaptée pour sa connexion à un réseau alternatif ou pour alimenter une charge AC. 
On peut y parvenir en deux étapes avec un convertisseur DC/DC et un onduleur DC/AC 
(Figure 2.16) ou en une seule étape avec un onduleur DC/AC [BL-04]. Dans les deux cas, les 
convertisseurs sont contrôlés pour travailler dans le point d’opération optimal, c’est-à-dire 
dans le point de génération de puissance maximale (MPPT, Maximum Power Point Tracking). 

 
Figure 2.16. Schéma bloc d’un générateur photovoltaïque.  

Une cellule photovoltaïque est généralement représentée par le modèle à une diode (Figure 
2.17) [HN-00].  
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Figure 2.17. Circuit équivalent d’une cellule photovoltaïque. 

Le modèle contient une source de courant Iph, une diode et une résistance qui représente la 
résistance interne de la cellule.  

Le courant de sortie Ipv est : 
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où m est le facteur d’idéalisation (qui dépend du fabricant), k est la constante de Boltzmann 
(1.38.10-23J/ºK), TC est la température absolue de la cellule, e est la charge de l’électron et I0 
est le courant de saturation dans l’obscurité (qui dépend de la température).  

Dans la Figure 2.18, on observe la caractéristique courant/tension (I-V) d’une cellule 
photovoltaïque pour une radiation et une température données. On obtient la puissance 
maximale quand le système travaille au point A (Vpv_max, Ipv_max). 

 
Figure 2.18. Caractéristique I-V d’une cellule photovoltaïque. 

Le modèle d’un module photovoltaïque constitué de NPM cellules en parallèle et NSM cellules 
en série (Figure 2.19) pour des conditions d’opération arbitraires est donné par l’équation Eq. 
2.19.  

 
Figure 2.19. Module photovoltaïque.  
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où 
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pvI est le courant de sortie et M
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Finalement la tension et le courant d’un panneau photovoltaïque constitué de MP modules en 
parallèle et MS modules en série (Figure 2.20) sont donnés par l’équation Eq. 2.20.  

 
Figure 2.20. Panneau photovoltaïque.  
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La modélisation des convertisseurs de puissance DC/AC est analysée en détail dans la partie 
4.2.2. 
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2.3 CHARGES 

Les charges sont les éléments consommateurs de puissance électrique d’un système. La 
consommation de cette puissance électrique dépend des caractéristiques de la charge. Une 
modélisation correcte de ses caractéristiques est indispensable pour représenter finement le 
comportement de la charge.  

La démarche à suivre pour la représentation des charges dépend du domaine, de l’objectif, de 
la taille de l’étude et de la connaissance de la composition de la charge. En fonction de ces 
aspects, les charges sont modélisées individuellement pour analyser en détail leur 
fonctionnement ou alors on a recours aux modèles agrégés. Les modèles agrégés regroupent 
les différentes charges dans un seul modèle représentatif de l’ensemble. Il y a différents 
critères pour l’agrégation des charges. Elles peuvent être groupées par classes (résidentiel, 
industriel, commercial), par caractéristiques (facteur de puissance, variation de la puissance 
avec la tension, etc.), etc.  

Les charges ou les groupes de charges peuvent être représentés par des modèles statiques ou 
dynamiques. Un modèle statique exprime la puissance active et la puissance réactive à tout 
instant en fonction de l’amplitude et la fréquence de la tension pour ces mêmes instants. Un 
modèle dynamique exprime la puissance active et la puissance réactive à tout instant en 
fonction de l’amplitude et la fréquence de la tension pour des instants antérieurs et actuels.  

Parmi les modèles statiques, on peut différencier [IE-93] : 

Modèle à impédance constante : Le modèle statique où la puissance varie directement avec 
le carré de l’amplitude de la tension. 
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où Pch est la puissance active consommée par la charge, Qch est la puissance réactive 
consommée par la charge, Pch0 est la puissance active nominale consommée par la charge, 
Qch0 est la puissance réactive nominale consommée par la charge, Vch est la tension de phase 
efficace instantanée aux nœuds de la charge et Vch0 est la tension de phase efficace nominale 
aux nœuds de la charge.  

Modèle à courant constant : Le modèle statique où la puissance varie directement avec la 
tension.  
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Modèle à puissance constante : Le modèle statique où la puissance ne varie pas avec les 
variations de l’amplitude de la tension. 
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Généralement, les charges à puissance constante (moteurs et dispositifs électroniques), ne 
maintiennent pas cette caractéristique au-dessous d’une certaine valeur de tension (entre 80% 
et 90%). Ils deviennent des charges à impédance constante ou alors ils se déconnectent.  

Modèle polynomial : Le modèle statique qui représente le rapport entre la puissance et la 
tension comme une équation polynomiale, habituellement de la façon suivante : 
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Ce modèle est connu sous de nom de modèle ZIP, vu qu’il est constitué d’un composant à 
impédance constante (Z), d’un composant à courant constant (I) et d’un composant à 
puissance constante (P). Les paramètres de ce modèle sont les coefficients a1-a6 qui 
définissent la proportion de chaque composant.  

Modèle exponentiel : Le modèle statique qui représente le rapport entre la puissance et la 
tension comme une équation exponentielle, habituellement de la façon suivante : 
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Les paramètres de ce modèle sont les exposants np et nq. Il faut noter que si l’on impose les 
valeurs 0, 1 ou 2 aux exposants, on obtient le modèle à puissance constante, le modèle à 
courant constant ou le modèle à impédance constante. Par ailleurs, d’autres exposants peuvent 
être utilisés pour représenter l’effet de l’agrégation de différents types de charges. 
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Modèle dépendant de la fréquence : Le modèle qui prend en compte la dépendance de la 
charge par rapport à la fréquence. Cela est représenté par la multiplication du modèle 
polynomial ou le modèle exponentiel par le facteur suivant : 

)(1 0ffa f −+  Eq. 2.26
 

où f est la fréquence de la tension et f0 est la fréquence nominale.  

La réponse de la plupart de charges aux changements de la tension et fréquence est rapide et 
le régime permanent de la réponse est atteint très rapidement. Cela reste valable pour des 
variations peu importantes de la tension et la fréquence. Dans ces cas, l’utilisation des 
modèles statiques est justifiée. Pourtant, dans les études de stabilité de tension et de stabilité à 
long terme, ainsi que pour la représentation des moteurs d’induction, l’utilisation de modèles 
dynamiques est recommandée [IE-95].  
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CHAPITRE 3 : CONTRAINTES DE FONCTIONNEMENT ET 
CONCEPTION 

3 CHAPITRE 3 : CONTRAINTES DE FONCTIONNEMENT ET CONCEPTION 
Le fonctionnement des microréseaux est soumis aux différentes contraintes d’opération et 
conception afin d’assurer l’intégration adéquate des générateurs d’origine renouvelable dans 
le réseau. Du point de vue local, les principales contraintes d’opération sont la stabilité et la 
qualité de l’énergie. En effet, le microréseau doit garantir la stabilité de tous ses éléments 
ainsi que sa stabilité vis-à-vis du réseau. De plus, il doit assurer une bonne qualité de 
l’énergie, en exportant une énergie propre au réseau pour éviter la pollution harmonique et les 
problèmes de flicker. Autrement dit, le microréseau doit être le plus robuste possible aux 
perturbations provenant du réseau (afin de garantir la continuité de la production) et au même 
temps il doit éviter la génération de perturbations vers le réseau (afin de ne pas perturber 
d’autres charges). Par ailleurs, du point de vue global, les microréseaux sont appelés de plus 
en plus à participer à la conduite du réseau.  

Il n’existe pas de législation ou de régulation spécifiques relatives à l’opération des 
microréseaux. Etant donné que leur définition n’est pas unique, à ces jours ils ne disposent 
pas d’une réglementation propre. L’analyse des contraintes de fonctionnement et 
interconnexion du concept de microréseau analysé dans le cadre de cette thèse dépend du type 
de systèmes de génération dont le microréseau est constitué. Par conséquence, on a appliqué 
différentes contraintes de fonctionnement dans les deux applications dans lesquelles on a 
matérialisé le concept proposé.  

Concernant les parcs éoliens, ils sont à ces jours une réalité et leur réglementation est 
applicable aux microréseaux constitués de parcs éoliens. Dans ce contexte pour établir les 
contraintes de fonctionnement des microréseaux éoliens proposés on s’est basé sur les 
contraintes d’interconnexion existantes actuellement en Espagne pour les parcs éoliens. 
L’Espagne est un des pays leader en puissance éolienne installée, avec 10.028 MW à la fin 
2005, elle dispose de ce fait d’une des réglementations éoliennes les plus avancées.  

Le microréseau résidentiel de son côté est une solution à futur et de ce fait il n’y a pas de 
normes en vigueur pour régler son fonctionnement. Les normes en vigueur font uniquement 
référence aux ressources distribuées de manière individuelle ou aux groupes basés sur la 
même technologie. Cependant, dans ces normes, une agrégation des différentes technologies 
avec d’autres dispositifs comme les charges, les compensateurs, etc. n’est pas considérée. Par 
conséquent, les contraintes d’opération considérées dans cette thèse relatives aux 
microréseaux résidentiels sont basées sur l’extrapolation de normes existantes pour les 
systèmes de génération individuels ainsi que sur de nouvelles contraintes orientées aux 
microréseaux qui sont proposées afin d’en améliorer leur intégration. 
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3.1 CONTRAINTES DE FONCTIONNEMENT ET CONCEPTION DU 
MICRORESEAU PARC EOLIEN ET SYSTEME DE SOUTIEN 

Pour régler le fonctionnement du microréseau éolien on considère les contraintes de 
fonctionnement sur la puissance injectée, le contrôle de tension et le comportement face aux 
creux de tension constatées dans les contraintes d’interconnexion des parcs éoliens en 
Espagne. Ces contraintes d’interconnexion, la procédure 12.2 [RE-05] et la procédure 12.3 
[RE-06], sont établies par l’opérateur espagnol, REE (Red Eléctrica de España). En fonction 
de l’accomplissement des contraintes d’interconnexion, les installations éoliennes espagnoles 
reçoivent des bonifications ou des pénalisations selon l’Arrêté Royal 436/2004 [MI-04]. En ce 
qui concerne l’évaluation du fonctionnement du microréseau en termes de qualité de l’énergie 
générée, on considère les normes de la CEI (Commission Electrotechnique Internationale), 
pour les émissions de courants harmoniques et pour le flicker.  

3.1.1 Puissance injectée 

La norme établit un rapport limite entre la puissance de court-circuit au point de connexion 
commun (PCC) du parc éolien et la puissance maximale du parc éolien. La puissance 
évacuable maximale (en MVA) au PCC ne devra pas dépasser 5% de la puissance minimale 
de court-circuit dans ce point avant la connexion de l’installation [MI-85] et ce, afin de 
minimiser l’influence du parc éolien sur la tension. 

Concernant des aspects commerciaux, la puissance générée par le parc peut être vendue à 
l’entreprise distributrice à un tarif régulé ou bien directement à celui du marché. Dans le 
premier cas, si l’installation a plus de 10 MW, le gestionnaire du parc doit communiquer à 
l’entreprise distributrice les prévisions de production dans chacune des périodes de 
programmation du marché de production d’énergie. En cas d’une déviation excessive (une 
tolérance de 20% est admise) l’installation sera pénalisée [MI-04]. Dans le deuxième cas, 
pour participer au marché électrique, ce gestionnaire doit également réaliser des prédictions 
afin d’éviter les pénalisations dues aux éventuelles déviations entre la génération et l’offre 
effectuée.  

3.1.2 Contrôle de tension 

D’après les normes, en conditions d’opération normale, la tension au niveau de 400 kV sera 
comprise entre 390 kV et 420 kV. Eventuellement elle pourra augmenter jusqu’à 435 kV et 
descendre jusqu’à 375 kV. De la même façon, dans le niveau de 220 kV, la tension sera 
comprise entre 205 kV et 245 kV. Dans ce cas éventuellement elle pourra descendre jusqu’à 
200 kV. Cela est résumé dans le Tableau 3.1 [RE-98]. Ainsi, les microréseaux éoliens 
connectés au réseau de transport doivent être capables de supporter sans dégâts ni 
déconnexion les valeurs du Tableau 3.1.  
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Valeur nominale 220 kV 400 kV 

Variations acceptables 205 kV – 245 kV 390 kV – 420 kV 

Eventuellement  200 kV 375 kV – 435 kV 

Tableau 3.1. Valeurs des différentes tensions pour les gammes de 220 kV et 400 kV.  

Egalement, afin de faciliter la tâche de contrôle de tension, des signaux économiques (positifs 
ou négatifs) sont envoyés aux générateurs de façon à stimuler leur participation à travers une 
discrimination horaire. De ce fait, les microréseaux éoliens doivent être capables de contrôler 
le facteur de puissance dans le PCC de l’installation entre 0.95 inductif et 0.95 capacitif afin 
de contribuer à la régulation de tension. Les bonifications ou compléments à recevoir par les 
installations en fonction du facteur de puissance à chaque période horaire sont présentées dans 
le Tableau 3.2 [MI-04]. Les compléments sont définis comme un pourcentage du tarif 
électrique moyen ou de référence de chaque année [MI-02].  

Facteur de 
puissance  Période de Pointe Médiane Période Creuse 

<0.95 -4 -4 8 

<0.96 et ≥0.95 -3 0 6 

<0.97 et ≥0.96 -2 0 4 

<0.98 et ≥0.97 -1 0 2 

IN
D

U
C

TI
F 

<1.00 et ≥0.98 0 2 0 

 1.00 0 4 0 

<1.00 et ≥0.98 0 2 0 

<0.98 et ≥0.97 2 0 -1 

<0.97 et ≥0.96 4 0 -2 

<0.96 et ≥0.95 6 0 -3 C
A

PA
C

IT
IF

 

<0.95 8 -4 -4 

Tableau 3.2. Compléments tarifaires des installations éoliennes pour la contribution au contrôle de la puissance 
réactive.  

3.1.3 Continuité de la production 

Les creux de tension sont les perturbations provenant du réseau qui ont davantage 
d’importance sur les systèmes éoliens ces dernières années car ils affectent directement à la 
continuité d’approvisionnement. Le comportement face aux creux de tension des 
microréseaux éoliens est directement lié à la stabilité des machines électriques dont ils sont 
constitués. La stabilité d’un système de puissance peut être définie comme « la propriété du 
système de puissance qui lui permet de rester dans un état d’équilibre en conditions 
d’opération normale et de retrouver un point d’opération stable suite à une perturbation » 
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[KU-94]. Dans le cas d’un parc éolien, l’instabilité suite à une perturbation telle un creux de 
tension se manifeste par l’augmentation non contrôlée de la vitesse des aérogénérateurs et par 
une progressive chute de tension dans le PCC. 

La procédure normale actuelle des turbines éoliennes face aux défauts est la déconnexion 
immédiate, pour postérieurement procéder à leur reconnexion une fois la tension récupérée et 
une période de temps passée. Tant que la pénétration des systèmes éoliens dans le réseau a été 
modeste la perte de production d’énergie éolienne pendant le défaut était peu significative. 
Par conséquent, la stabilité du système en général n’était pas affectée par la déconnexion. 
Cependant, avec l’augmentation de la pénétration des systèmes éoliens il n’est plus possible 
de maintenir longtemps les procédures traditionnelles de déconnexion face aux défauts car 
une chute de tension dans une zone géographique étendue pourrait provoquer la perte d’une 
partie substantielle de la génération totale. 

Ainsi des normes de connexion orientée à la tenue aux creux de tension des parcs éoliens 
(dans des conditions déterminées) ont été établies dans les pays à grande pénétration éolienne 
comme c’est le cas de l’Espagne [RE-03].  

D’après la norme espagnole, le microréseau éolien doit supporter sans déconnexion des creux 
de tension triphasés, biphasés et monophasés dans le PCC de jusqu`’a 80% de profondeur et 
0.5 s de durée. Une fois le défaut éliminé, la tension du PCC (VPCC), devra atteindre 80% de 
sa valeur nominale en 0.5 s et le 95% en quinze secondes. Le gabarit de tension spécifié est 
montré dans la Figure 3.1. Les microréseaux obtiendront des bonifications lorsque cette 
caractéristique de fonctionnement est vérifiée [MI-04].  

 
Figure 3.1. Gabarit de tension spécifié par l’opérateur du réseau espagnol REE.  

3.1.4 Qualité de l’énergie générée 

La qualité de l’énergie générée par les microréseaux éoliens devra être évaluée en termes de 
fluctuations de la tension et de pollution harmonique. Le type des fluctuations de la tension le 
plus connu est le phénomène de flicker. Il se manifeste par des variations périodiques de la 
tension qui se font particulièrement sentir sur le flux lumineux des lampes à incandescence en 
créant un papillotement de la lumière. Ce phénomène est caractéristique des systèmes éoliens 
à vitesse fixe qui sont directement connectés au réseau et il est crée par les variations de la 
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puissance de sortie. Ces variations sont dues fondamentalement au comportement 
aérodynamique des turbines, caractérisées par des phénomènes comme l’effet d’ombre, le 
cisaillement du vent et la turbulence atmosphérique. Ces fluctuations de puissance sont 
traduites en variations du courant injecté ce qui provoque des fluctuations de la tension dans 
le PCC. Les contraintes sur le flicker et les fluctuations de la tension déterminées par la norme 
CEI 61000-3-7 nommé « Evaluation des limites d'émission des charges fluctuantes sur les 
réseaux MT et HT» devraient être considérées par les microréseaux. En appliquant cette 
norme les valeurs limites (minimales) de l’émission de flicker à court terme (Pst) et à longue 
terme (Plt) sont présentées dans le Tableau 3.3 [RD-03].  

Facteur de flicker Niveau d’émission en 
HTA et HTB 

Pst
 0.35 

Plt 0.25 

Tableau 3.3. Niveaux d’émission de flicker selon la norme CEI 61000-3-7. 

Le Tableau 3.4 présente la variation maximale admissible de la tension selon la norme 
CEI 1000-3-7 en fonction de la fréquence de répétition de la variation (r) [RD-03]. 

r (heure)-1 (%) en HTA (%) en HTB 

1≤r  4 3 

101 ≤< r  3 2.5 

10010 ≤< r  2 1.5 

1000100 ≤< r  1.25 1 

Tableau 3.4. Variation maximale dynamique admissible de la tension selon la norme CEI 61000-3-7. 

En ce qui concerne les harmoniques, les turbines éoliennes à vitesse fixe ne provoquent pas 
des distorsions harmoniques notables [RD-03] car ils ne disposent pas d’électronique de 
puissance. Néanmoins, le système de soutien électronique éventuel génère des perturbations 
harmoniques dues à la commutation de ses interrupteurs statiques. Par conséquent la 
distorsion harmonique du microréseau devrait être considérée. On pourrait appliquer la même 
norme utilisée pour le cas des aérogénérateurs à vitesse variable (basés sur de systèmes 
électroniques de puissance). Les limites maximales de distorsion harmonique admissibles 
pour le cas des aérogénérateurs à vitesse variable sont présentées dans la norme      
CEI 61000-3-6 nommé « Evaluation des limites d'émission pour les charges déformantes 
raccordées aux réseaux MT et HT » [RD-03].  
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3.2 CONTRAINTES DE FONCTIONNEMENT ET CONCEPTION DU 
MICRORESEAU RESIDENTIEL 

Pour régler le fonctionnement du microréseau résidentiel, différentes contraintes d’opération 
sont proposées. Ainsi, afin de régler son fonctionnement en termes de puissance injectée une 
nouvelle contrainte adaptée est proposée dans le cadre de cette thèse. Concernant la contrainte 
relative au contrôle de tension, elle est extrapolée de la norme considérée dans le cas du 
microréseau éolien. Relativement au comportement face à des perturbations provenant du 
réseau, la priorité est donnée á la continuité de la fourniture aux charges. Finalement, le 
fonctionnement en termes de qualité de l’énergie générée est basé dans des normes existantes 
de la CEI et l’organisme de normalisation européen CENELEC liés aux installations 
connectées au réseau de distribution.  

3.2.1 Puissance injectée 

A ces jours le non accomplissement du programme de génération de n’importe quel système 
est pénalisé dû aux inconvénients et surcoûts que cela provoque.  

Le programme de génération est déterminé généralement pour une durée d’une heure et donc 
le calcul de la déviation se réalise sur cette base temporelle. Néanmoins, même si la valeur 
moyenne suit le programme, les valeurs instantanées de puissance peuvent présenter des 
écarts considérables par rapport au programme, ce qui dans la pratique peut compliquer 
l’opération du système. Les microréseaux, à différence des systèmes renouvelables 
individuels, peuvent incorporer des systèmes de soutien afin de minimiser ces écarts et donc 
on peut proposer une contrainte de ce type à leur opération. Cela suppose une réduction dans 
l’échelle de temps de la comparaison entre le programme de génération et la puissance 
générée.  

Ainsi, dans cette thèse on considère le filtrage ou le lissage de la puissance exportée/importée 
comme une contrainte de fonctionnement du microréseau résidentiel analysé. Si le 
microréseau contient des systèmes de soutien adéquats, le lissage de la puissance peut être 
utilisé tant pour filtrer les variations de la puissance générée par les générateurs d’origine 
renouvelable (Figure 3.2 gauche) que pour filtrer et compenser les éventuels écarts entre la 
prévision de production du microréseau et la production réelle (Figure 3.2 droite).  

Avec la fonction de lissage de la puissance, l’ensemble du microréseau se comporte comme 
un générateur/charge qui injecte/absorbe une puissance constante. 
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Figure 3.2. Filtrage de la puissance (gauche) et filtrage et compensation de la puissance (droite).  

3.2.2 Contrôle de tension 

La valeur de la tension dans le PCC du microréseau sera comprise entre Vn ±10% selon la 
norme EN 50160 du CENELEC [CN-01].  

En ce qui concerne la régulation de cette tension on extrapole la norme considérée dans le 
microréseau éolien. Ainsi on établie que le microréseau doit être capable de contrôler le 
facteur de puissance dans le point de connexion commun de l’installation entre 0.95 inductive 
et 0.95 capacitive.  

3.2.3 Comportement face à des perturbations provenant du réseau 

La procédure classique de déconnexion appliquée aux générateurs distribués en cas de défaut 
dans le réseau principal n’affecterait pas très significativement la stabilité du réseau dans le 
cas des microréseaux résidentiels (systèmes photovoltaïques et mini éoliens) car la perte de 
génération vue du réseau serait marginale. Ainsi, la priorité est donnée á la continuité de la 
fourniture aux charges internes et donc le microréseau passe au mode ilôté en cas de 
défaillance ou défaut dans le réseau principal. De cette manière tant les générateurs comme 
les charges internes seraient complètement protégés des perturbations provenant du réseau, 
telles que les variations de la fréquence, les fluctuations de la tension, les déséquilibres ou la 
distorsion harmonique de la tension. On considère comme valeurs de référence de la tension 
ainsi que des déviations admissibles celles définies par la norme EN 50160 de CENELEC 
(voir Tableau 3.5).  
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 BT HTA 

Fréquence 
49.5-50.5 Hz (99,5% de l’année) 

ou 47-52 Hz (toute l’année) 
49.5-50.5 Hz (99,5% de l’année) 

ou 47-52 Hz (toute l’année) 

Amplitude Vn ±10% (95% de la semaine) Vn ±10% (95% de la semaine) 

Fluctuations 
entre +5% et +10% qq fois/jour 

Flicker: Plt ≤ 1 (95% de la semaine) 
entre +4% et +6% qq fois/jour 

Flicker: Plt ≤ 1 (95% de la semaine) 

Déséquilibres 
V -≤ 2% (95% de la semaine)  

3% dans quelques zones 
V -≤ 2% (95% de la semaine)  

3% dans quelques zones 

Tableau 3.5. Valeurs nominales de la tension d’après la norme EN50160. 

étant Vn la valeur nominale de la tension, V- la séquence inverse de la tension et Plt la valeur 
du flicker à longue terme.  

Relatif à la distorsion harmonique de la tension, on assume les limites déterminées par la 
norme CEI-61000-2-4 nommé « Niveaux de compatibilité dans les installations industrielles 
pour les perturbations conduites à basse fréquence » (voir Tableau 3.6).  

Harmoniques impairs Harmoniques pairs 

Non multiples de 3 Multiples de 3  

Ordre a) b) Ordre a) b) Ordre a) b) 

5 2 6 3 2 5 2 1.5% 2% 

7 2 5 9 1 1.5 4 1% 1% 

11 1.5 3.5 15 0.3 0.3 6 0.5% 0.5% 

13 1.5 3 21 0.2 0.2 8 0.2% 0.5% 

17 1 2 >21 0.2 0.2 10 0.2% 0.5% 

19 1 1.5    12 0.2% 0.2% 

23 0.7 1.5    >12 0.2% 0.2% 

25 0.7 1.5       

>25 0.2+(125/h) 0.2+(1.3x25/h)       

Tableau 3.6. Limites CEI 61000-2-4 pour la distorsion harmonique de la tension. a) 100 kV ≥ V > 30 kV (avec 
un THD < 3%), b) 30 kV ≥ V > 1 kV (avec un THD < 8%).  

3.2.4 Qualité de l’énergie générée 

Le microréseau résidentiel dévrait éviter l’introduction de perturbations au réseau à travers 
son courant injecté en termes d’harmoniques et flicker.  

En ce qui concerne la distorsion harmonique du courant injecté, on devrait considérer les 
limites établies par la norme CEI 61000-3-2 nommé « Limites pour les émissions de courant 
harmonique (courant appelé par les appareils <= 16 A par phase) ».  
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Harmoniques impairs Harmoniques pairs 

Ordre Courant (A) Ordre Courant (A) 

3 2.3 2 1.08 

5 1.14 4 0.43 

7 0.77 6 0.3 

9 0.4   

11 0.33   

13 0.21   

3915 ≤≤ h  0.15x15/h   

Tableau 3.7. Limites CEI 61000-3-2 des émissions de courants harmoniques (courant appelé par les appareils 
≤ 16 A par phase de classe A).  

Les limites de flicker sont les mêmes que celles du paragraphe précèdent, montrées dans le 
Tableau 3.5.  
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CHAPITRE 4 : MICRORESEAU RESIDENTIEL 
4 CHAPITRE 4 : MICRORESEAU RESIDENTIEL 

Comme possible structure d’intégration des ressources renouvelables, un microréseau hybride 
de type résidentiel est la première application étudiée du concept de microréseau proposé dans 
cette thèse.  

4.1 INTRODUCTION 

Les zones résidentielles et rurales, dues à leur extension, peuvent être un cadre d’application 
intéressant du concept de microréseau proposé dans cette thèse. L’idée consiste à installer des 
petits systèmes de génération d’origine renouvelable (systèmes éoliens et photovoltaïques) sur 
les toits, les jardins et les zones vertes de la zone résidentielle (voir Figure 4.1) avec l’objectif 
d’obtenir une optimisation énergétique, une valorisation économique (à travers la vente 
d’énergie localement générée et la prestation de services systèmes) ainsi qu’une augmentation 
de la fiabilité de l’installation (à travers la possibilité de travailler en mode ilôté).  

 
Figure 4.1. Image figurée du microréseau résidentiel (source AREVA). 

4.2 ALGORITHMES DE GESTION ENERGETIQUE DU 
MICRORESEAU RESIDENTIEL 

4.2.1 Caractéristiques du microréseau 

4.2.1.1 Eléments du microréseau 

La Figure 4.2 montre le schéma électrique simplifié du microréseau proposé. Il est composé 
de charges résidentielles, de générateurs d’origine renouvelable (des systèmes 
photovoltaïques, nommés PV et des mini turbines éoliennes, nommés TE) ainsi que d’un 
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générateur programmable (une microturbine) doté de systèmes de stockage (un banc de 
batteries et supercondensateurs) comme systèmes de soutien pour mener à bien les objectifs 
de l’installation.  

 
Figure 4.2. Schéma électrique simplifié du microréseau résidentiel analysé.  

A. Systèmes de consommation 

Les charges résidentielles sont modélisées avec le modèle à impédance constante. En effet, on 
considère que leur puissance consommée varie directement avec le carré de l’amplitude de la 
tension appliquée. D’ailleurs il représente le comportement général des charges domestiques 
plus habituelles. De plus, on a établi une hiérarchie entre les différentes charges de façon à 
implanter des stratégies de délestage adéquates au cas où il se produit une disponibilité 
énergétique insuffisante en mode ilôté. Ainsi les charges résidentielles sont séparées en deux 
groupes : les charges critiques et les charges non critiques. Les perturbations de la tension 
telles que les interruptions courtes peuvent engendrer des dégâts matériels et économiques sur 
les charges critiques. Par conséquent, elles doivent restées connectées en cas de transition au 
mode ilôté du microréseau. Pour cela, le système programmable devra être dimensionné au 
moins pour approvisionner ces charges en mode ilôté, et ainsi garantir leur correct 
fonctionnement dans toute situation.  

B. Systèmes de génération renouvelable 

Les générateurs d’origine renouvelable présents dans ce microréseau sont des systèmes 
photovoltaïques et mini éoliens. Ces systèmes ont une nature non programmable car leur 
puissance de sortie dépend à tout instant de la disponibilité de la source primaire (soleil et 
vent).  
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Les systèmes photovoltaïques fournissent une tension et un courant continues et sont donc 
connectés au réseau à travers des onduleurs de puissance (voir Figure 4.2). On considère 
qu’ils ont une capacité de contrôle du facteur de puissance de 0.85 capacitive à 0.85 inductive 
[IE-00].  

En ce qui concerne les systèmes mini éoliens, au contraire de leurs homologues de grande 
puissance, ils sont généralement basés sur des générateurs synchrones et connectés au réseau 
à travers des convertisseurs back-to-back (voir Figure 4.2) [BG-06] [SO-06]. Comme dans le 
cas des systèmes photovoltaïques, on considère qu’ils ont une capacité de contrôle du facteur 
de puissance de 0.85 capacitive à 0.85 inductive.  

C. Systèmes de soutien 

Ce microréseau dispose de deux systèmes de soutien pour accomplir les objectifs de 
fonctionnement de l’ensemble de l’installation. On utilise d’un côté une microturbine comme 
générateur programmable et de l’autre côté un banc de batteries accompagné de 
supercondensateurs comme système de stockage. La microturbine est connectée au réseau à 
travers un onduleur back-to-back (voir Figure 4.2). Ce générateur programmable peut générer 
à tout instant la puissance active et réactive demandée dans la plage de son dimensionnement. 
Pour réaliser les transitions entre modes d’opération sans interruptions (cf. 2.1.1.2) et ainsi 
adapter la microturbine pour l’application de microréseau qui fait l’objet de cette étude, on a 
ajouté un banc de batteries au niveau du bus continu. De plus sa réponse dynamique est 
améliorée par des supercondensateurs. Les systèmes de stockage sont interfacés par des 
convertisseurs DC/DC pour adapter leurs niveaux de tension de sortie à la tension du bus 
continu.  

De ce fait, on considère que l’ensemble de la microturbine et le système de stockage est un 
générateur programmable avec capacité de stockage qui peut faire face aux différents 
transitoires qui peuvent avoir lieu dans le microréseau.  

La microturbine avec le système de stockage est dimensionnée de telle manière que 
l’approvisionnement des charges critiques soit assuré, même en absence totale d’énergie 
d’origine renouvelable. 

4.2.1.2 Architecture de contrôle du microréseau  

L’architecture de contrôle de ce microréseau est composée de différents niveaux hiérarchiques 
(Figure 4.3).  
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Figure 4.3. Architecture de contrôle du microréseau résidentiel composée de différents niveaux.  

La commande de niveau inférieur (niveau 0) est le contrôle ON/OFF des charges délestables 
et le contrôle local de tension et courant de chaque générateur. Ces derniers contrôleurs 
réalisent en tout instant la régulation de la tension ou du courant en sortie des générateurs afin 
de générer les puissances active et réactive souhaitées en sortie. Les ondes de référence de ces 
contrôleurs sont générées par le niveau 1 de contrôle dédié à la coordination entre générateurs. 
En mode ilôté, ce niveau 1 de contrôle effectue la répartition de charges entre les différents 
générateurs du microréseau de façon à avoir un équilibre de puissances entre la consommation 
et la génération tout en contrôlant les paramètres principaux du microréseau (tension et 
fréquence). Finalement, il y a un système de gestion supérieur centralisé (niveau 2 de 
contrôle) qui est nécessaire pour l’optimisation du fonctionnement du microréseau du point de 
vue technique et économique. La fonction principale du système de gestion est, sur la base 
des informations disponibles (état électrique du réseau principal et du microréseau, 
disponibilité des générateurs et des systèmes de stockage, prévisions de consommation et de 
disponibilité d’énergie, prix du combustible et de l’électricité dans le marché, etc.) de prendre 
les décisions nécessaires (mode d’opération, programme de génération, consignes des 
générateurs, délestage de charges, etc.) de manière à exploiter de façon optimum le 
microréseau. Les décisions principales sont : 

 Mode d’opération : Le mode d’opération normal du microréseau est en mode connecté 
au réseau (pour ainsi exporter le maximum d’énergie au réseau), pourvu que celui-là 
accomplit les conditions techniques et économiques nécessaires pour tel effet. Si ces 
conditions ne sont pas réalisées, le système de gestion donne l’ordre de changement de 
mode d’opération et en conséquence l’ordre de déconnexion du réseau principal. Ainsi, on 
passe en mode ilôté. On passe de nouveau au mode d’opération connecté au réseau quand 
on détecte que le réseau accomplit les contraintes établies.  

 Programme de génération : En mode connecté au réseau et en fonction des prévisions 
de génération, on offre un programme de génération à l’opérateur du système ou bien dans 
le marché électrique pour les prochaines heures. En fonction de l’exactitude de la 
prévision, il peut être nécessaire d’utiliser le système programmable pour éviter de grandes 
déviations et leurs pénalisations correspondantes. Il s’agit d’une décision économique et 



Chapitre 4 : Microréseau résidentiel 

53 

elle est pris en comparant le coût d’opération du générateur programmable avec les 
pénalisations dû au non accomplissement du programme de production et les revenus 
obtenus pour la vente réalisée pour éviter les déviations.  

 Limitation des consignes de générateurs et délestage de charges: En mode ilôté, en 
fonction de l’état électrique actuel du microréseau et des prévisions de la génération et de 
la demande, le système de gestion décide de lancer des procédures de délestage de charges 
non critique au cas où les systèmes de génération ne soient pas capables d’approvisionner 
toute la demande des charges du microréseau ou bien des procédures de limitation des 
génération renouvelable en cas d’un excès de puissance de ce type.  

Pour réaliser tous ces fonctions, il est nécessaire d’avoir une infrastructure de communication 
entre le système de gestion et les contrôles locaux des générateurs (contrôle tension/courant et 
coordination entre les générateurs, c’est-à-dire les niveaux 1 et 2) et charges.  

Dans le cadre de cette thèse, on ne s’intéresse qu’aux fonctions du système de gestion 
directement liées avec l’information technique instantanée, tandis que le reste des fonctions 
(prévisions et information économique) sont considérées de façon idéalisée. Ainsi on va 
supposer qu’une série de conditions sont remplies à certains instants de l’analyse pour prendre 
des décisions pertinentes.  

4.2.2 Contrôle des générateurs à base d’onduleurs de puissance 

Dû à leur nature, tous les générateurs du microréseau qui font l’objet de cette étude sont 
interfacés au réseau par des onduleurs de tension munis de divers filtres antiharmoniques de 
découpage. Pour le réglage des contrôleurs locaux, on n’a pas considéré les dynamiques des 
sources d’énergie. En effet, on a supposé qu’à tout instant les onduleurs auront dans leur bus 
continu l’énergie suffisante pour assurer une réponse correcte aux divers transitoires.  

4.2.2.1 Modélisation de l’onduleur de tension 

Le modèle général d’un générateur basé sur un onduleur de tension considéré dans cette étude 
est représenté dans la Figure 4.4. Il contient trois éléments principaux : la source DC, 
l’onduleur triphasé et le filtre de connexion au réseau. La source DC intègre la source 
primaire (générateur éolien, système photovoltaïque ou turbine à gaz connecté à une machine 
synchrone et système de stockage) ainsi qu’un convertisseur AC/DC (dans le cas des 
générateurs éoliens et la microturbine) ou un convertisseur DC/DC (dans le cas des systèmes 
photovoltaïques). L’onduleur qui assure la conversion DC/AC est un onduleur de tension 
triphasé commandé en Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) intersective. Le filtre de 
connexion au réseau est un filtre LCL qui sert à minimiser les harmoniques de commutation.  



Chapitre 4 : Microréseau résidentiel 

54 

 
Figure 4.4. Modèle d’un générateur connecté au réseau à travers d’un onduleur de tension. 

Le circuit de puissance correspondant à ce modèle en considérant un onduleur 2 niveaux avec 
technologie IGBT basse tension est montré dans la Figure 4.5.  

 
Figure 4.5. Circuit de puissance d’un générateur connecté au réseau à travers d’un onduleur de tension. 

Pour modéliser le comportement du générateur en régime dynamique il est nécessaire 
d’établir le rapport entre les différentes tensions et courants du système. Le rapport entre la 
tension de la partie continue (VBus) et la partie alternative (VOND) dépend de l’état des 
interrupteurs de l’onduleur. Si l’on prend comme hypothèse que les interrupteurs sont parfaits 
(sans chutes de tension ni temps morts), dans le cas où le neutre est raccordé au point milieu 
du bus continu, le rapport est le suivant [LB-95] : 
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Si le neutre n’est pas raccordé, la tension de phase est [LB-95] : 
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Dans ces équations, uk désigne la fonction de commutation qui prend la valeur 1 quand 
l’interrupteur supérieur du bras est fermé (Sa, Sb ou Sc) et -1 quand l’interrupteur inférieur est 
fermé (S’a, S’b ou S’c). Cette fonction de commutation est obtenue par comparaison de deux 
signaux (Figure 4.6): la modulante βk, qui est une onde de référence, représentation de la 
tension de sortie souhaitée, comprise entre -1 et 1, et la porteuse VP, qui est une onde 
triangulaire de fréquence MLI bien plus élevée que la fréquence de βk et qui détermine la 
fréquence de commutation de l’onduleur.  
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Figure 4.6. Détermination des instants de commutation dans le cas d’une MLI intersective. 

Les modèles représentés par les équations Eq. 4.1 et Eq. 4.2 sont des modèles exacts. Ils 
décrivent le comportement exact de l’onduleur configuration après configuration. Néanmoins, 
cette représentation n’est pas la plus adéquate pour tous les types de simulation et d’analyse. 
Dans les onduleurs basse tension commandés en MLI intersective, la fréquence de 
commutation est très élevée (de l’ordre de quelques kilohertz). Pour représenter finement 
toutes les commutations, le pas de calcul des simulations doit être très faible, ce qui ralentit 
énormément les simulations. Si l’objectif de l’étude n’est pas d’analyser en détail les 
commutations de l’onduleur sinon d’analyser ses structures de commande, son comportement 
peut être décrit par un modèle idéalisé.  

Le modèle idéalisé est basé sur le principe même de la technique MLI : la moyenne de la 
fonction de commutation dans une période de commutation doit être égale à une valeur 
choisie du signal de référence au long de cette période (cette valeur dépend de la technique 
MLI employée). Si la dynamique du signal triangulaire est beaucoup plus élevée que la 
dynamique du signal de référence, on peut effectivement considérer que la moyenne de celle-
ci est égale à sa valeur instantanée, et donc que la valeur moyenne de uk est identique à l’onde 
de référence βk :  

0kk u=β  Eq. 4.3
 

Les principaux avantages sont l’obtention d’un modèle continu dans le temps, sans 
commutations, et la possibilité d’utiliser des pas de calcul plus élevés dans les simulations. Le 
modèle idéalisé permet de réaliser de simulations relativement rapides tout en bénéficiant 
d’une bonne précision sur les résultats obtenus. 

Le modèle idéalisé de l’onduleur avec neutre raccordé s’exprime alors par les équations 
suivantes :  
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Si le neutre n’est pas raccordé, le modèle moyen est le suivant : 
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L’onduleur triphasé modélisé avec ce modèle idéalisé est équivalent à trois sources de tension 
contrôlées d’amplitudes calculées par l’équation Eq. 4.4 ou l’équation Eq. 4.5. Le circuit de 
puissance devient alors : 

 
Figure 4.7. Circuit de puissance du générateur connecté au réseau à travers d’un onduleur représenté par le 

modèle idéalisé. 

Quant au rapport entre la tension à la sortie de l’onduleur (VOND) et le courant à la sortie du 
filtre LCL (I2), il est le suivant : 
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Si l’on considère comme sortie du système la tension dans le condensateur C1, le rapport entre 
cette tension et la tension de l’onduleur est : 
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4.2.2.2 Contrôle de l’onduleur de tension 

En fonction de la commande et du filtre de sortie, un onduleur de tension peut être contrôlé en 
tension ou en courant. Ces deux modes de contrôle sont la base de la commande des 
générateurs dans leurs différents modes d’opération.  
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A. Contrôle de tension de l’onduleur de tension 

Dans cette partie, on analyse le contrôle en tension d’un onduleur de tension muni d’un filtre 
LC. Pour réaliser le calcul de la commande, on considère le modèle idéalisé de l’onduleur. Le 
schéma équivalent monophasé du système à contrôler est celui de la Figure 4.8.  

 
Figure 4.8. Schéma équivalent monophasé d’un onduleur de tension (modèle source de tension contrôlée) muni 

d’un filtre LC, contrôlé en tension. 

Le modèle de ce système est représenté par l’équation Eq. 4.7. Les valeurs des paramètres du 
système considéré sont indiquées dans le Tableau 4.1 [GA-03]. Les valeurs du filtre LC ont 
été calculées pour minimiser les harmoniques de commutation d’un onduleur qui travaille à 
10 kHz de fréquence de commutation.  

Paramètre Intitulé Valeur 

Inductance du filtre LC L1 360 μH 

Résistance du filtre LC r1 0.5 Ω 

Capacité du filtre LC C1 100 μF 

Période d’échantillonnage Ts 100 μs 

Tension du bus DC VBus 800 V 

Tension efficace du réseau Vr_eff 220 V 

Tableau 4.1. Paramètres de l’onduleur et du filtre LC.  

L’objectif de la commande est de calculer les signaux βk pour que la tension aux bornes du 
condensateur soit égale à la référence imposée. On analyse deux différents types de 
contrôleurs : d’un côté le correcteur résonant en repère fixe et d’un autre côté le correcteur PI 
en repère tournant.  

Correcteur résonant en repère fixe 

On utilise le correcteur résonant réglé par retour d’état avec placement de pôles [GA-05] [LO-
06]. La Figure 4.8 décrit la structure générale du contrôle par retour d’état avec le correcteur 
résonant, le système à contrôler (y compris le retard de calcul d’une période d’échantillonnage 
[ET-03]), l’observateur et la matrice de gains avec des coefficients distribués.  
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Figure 4.9. Structure générale du contrôle par retour d’état. 

Le signal de commande urk, correspondant à βk, doit assurer que la sortie yrk, la tension dans le 
condensateur dans ce cas, suive correctement sa référence. Ce signal de commande est 
mathématiquement représenté par l’équation Eq. 4.8 sans tenir compte de l’observateur : 
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où xrk est le vecteur des variables d’état à l’instant k du système physique (filtre LC, Eq. 4.7) 
plus le retard, xck est le vecteur des variables d’état à l’instant k du correcteur, (Ard Brd Crd) 
sont les matrices d’état représentant le système physique (filtre LC, Eq. 4.7) plus le retard, 
(Acd Bcd Ccd) sont les matrices d’état représentant le correcteur résonant, (yrk,ref) est la 
référence de tension à l’instant k et (Kcd Krd) sont les matrices des gains. 

Dans ce système, l’utilisation d’un observateur est nécessaire car la mesure de toutes les 
variables d’état n’est pas disponible directement. C’est le cas des variables d’état du système 
composé par le retard et le filtre LC. L’observateur est fondamentalement une copie du 
système à observer mais avec une dynamique plus élevée (un rapport de 5 peut être judicieux) 
que celle du système par retour d´état pour ne pas l’influencer. 

Le correcteur est constitué d’un terme résonant réglé à la fréquence fondamentale du réseau, 
c’est-à-dire, 50 Hz. Ce correcteur garantit une erreur statique nulle à cette fréquence [ET-
06a]. Les modèles continu et discret sont : 
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où ω0 = 2π50.  
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On calcule les gains Kcd et Krd avec la commande « place » de Matlab de façon à obtenir le 
placement des pôles choisi en boucle fermée du système (valeurs propres de la matrice A): 
deux paires de pôles complexes conjugués et un pôle réel avec la même partie réelle négative 
(dérivés d’une paire de pôles complexes conjugués du correcteur et trois pôles réels du 
système composé par le retard et le filtre LC). 

[ ]0ωω jpjppP rsysLC ±−±−−=  Eq. 4.11
 

où ωr = 50π et ω0 = 100π.  

Les pôles de l’observateur seront : 

[ ]robsLC jppP ω±−−= 55  Eq. 4.12
 

où ωr = 50π. 

Le choix de la valeur de p a été réalisé en tenant compte de critères de robustesse, stabilité et 
dynamique [GA-05]. Dans ce cas, on a choisi une valeur p = 4000. Avec cette valeur, le 
système est robuste face à des variations paramétriques de ±20% sur les variables L1 et C1, et 
la marge de phase est acceptable tout en gardant une bonne dynamique. La Figure 4.10 
présente la réponse fréquentielle en boucle ouverte et en boucle fermée du système. On peut 
constater que la marge de phase est de 34.6º, et que l’on a une bonne précision (erreur nulle à 
50 Hz dans la réponse fréquentielle en boucle fermée). La résonance qui apparaît à haute 
fréquence dans la réponse fréquentielle en boucle fermée est en dehors des fréquences des 
harmoniques de commutation.  

La Figure 4.11 présente les résultats obtenus en simulation avec le correcteur résonant par 
retour d’état avec le réglage par placement de pôles. Dans la figure à gauche, on observe la 
réponse temporelle du système face à une tension de référence d’amplitude 311 V et 
fréquence 50 Hz. On remarque que la réponse est très rapide et que la tension Vc suit 
parfaitement la référence. On peut le confirmer avec l’erreur transitoire de la figure à droite. 
Après 3 ms, le régime permanent est atteint. 
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Figure 4.10. Réponse fréquentielle du système (filtre LC) commandé en tension avec correcteur résonant par 

retour d’état en boucle ouverte (gauche) et en boucle fermée (droite) avec p = 4000. 
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Figure 4.11. Réponse temporelle face à une référence (à gauche) et erreur (à droite) obtenues du système (filtre 

LC) commandé en tension avec correcteur résonant par retour d’état.  

La Figure 4.12 montre la comparaison entre la tension du condensateur Vc obtenue avec le 
modèle exact et le modèle idéalisé de l’onduleur. Comme on peut le constater, les deux 
courbes sont égales aux harmoniques de commutation près. Ainsi, on valide l’utilisation du 
modèle idéalisé qui sera utilisé par la suite. 
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Figure 4.12. Comparaison entre la tension de sortie Vc obtenue avec le modèle exact et le modèle idéalisé de 
l’onduleur.  

Correcteur PI en repère tournant 

La Figure 4.13 présente la structure d’un correcteur PI en repère tournant. Le repère tourne à 
la même vitesse et dans le même sens que le phaseur équivalent de la tension à contrôler, 
c’est-à-dire 50 Hz. Ainsi, les projections de la tension dans ce repère sont vues comme des 
signaux continus et de ce fait le correcteur PI peut très bien éliminer leur erreur statique.  

Les fonctions de transfert en continu et en discret de ce correcteur sont : 
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Figure 4.13. Structure d’un correcteur PI de tension en repère tournant.  

Le réglage du correcteur a été réalisé par une méthode basée sur la réponse fréquentielle en 
boucle ouverte du système avec pour but de garantir la stabilité du système [ET-03]. Ainsi le 
correcteur est réglé de façon à assurer un gain négatif en boucle ouverte à la fréquence de 
résonance du filtre LC (5270 rad/s) pour ainsi éviter des problèmes de marge de phase (il faut 
noter que la phase à la fréquence de résonance du filtre se rapproche de 180° si l’on tient 
compte des retards d’échantillonnage et de calcul). De ce fait, si le gain au pic de résonance 
est de 12 dB (voir Figure 4.14), il faut que le correcteur introduise une atténuation proche de 
15 dB pour assurer une marge de phase adéquate.  
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Figure 4.14. Réponse fréquentielle en boucle ouverte du filtre LC avec les retards.  

L’influence du terme intégrateur à la fréquence de résonance du filtre LC (ωR) dépend du 
paramètre ki vu d’un repère fixe :  

00

)(
ωωωω

ω
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i

R

i
RI

jk
jj

kG  Eq. 4.15

 
Si l’on ajoute l’effet du terme proportionnel, l’effet total sera : 

22 )()( RIpRPI GkG ωω +=  Eq. 4.16

 
A partir de l’expression Eq. 4.16, on peut calculer les combinaisons de ki et kp qui permettent 
de remplir la contrainte de stabilité (atténuation de 15 dB). Entre ces valeurs, on a choisi une 
combinaison qui permette de remplir la contrainte de dynamique et de robustesse souhaitée : 
on a donc pris kp = 0.15 et ki = 300, qui donnent une atténuation supérieure à 15 dB.  
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La Figure 4.15 montre la réponse fréquentielle en boucle ouverte et en boucle fermée du 
système contrôlé avec le correcteur PI en repère tournant. On vérifie que le système est stable 
et que le pic de résonance dû au filtre LC a bien un gain négatif en boucle ouverte. Egalement, 
on apprécie que l’erreur à 50 Hz et nulle en boucle fermée. La résonance qui apparaît à haute 
fréquence dans la réponse fréquentielle en boucle fermée est en dehors des fréquences des 
harmoniques de commutation. 
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Figure 4.15. Réponse fréquentielle du système (filtre LC) commandé en tension avec correcteur PI en repère 

tournant en boucle ouverte (gauche) et en boucle fermée (droite). 

La Figure 4.16 présente les résultats obtenus en simulation avec le correcteur PI en repère 
tournant. Dans la figure de gauche, on observe la réponse temporelle du système face à une 
tension de référence d’amplitude 311 V et de fréquence 50 Hz. Après une demi-période du 
signal, à 0.01 s, l’erreur est négligeable et la tension Vc suit parfaitement la référence. On peut 
constater cela sur l’erreur transitoire de la figure de droite.  
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Figure 4.16. Réponse temporelle face à une référence (à gauche) et erreur (à droite) pour le système (filtre LC) 

commandé en tension avec correcteur PI en repère tournant.  

Conclusion 

Les deux correcteurs analysés présentent des caractéristiques similaires en régime permanent 
en terme de précision. Pourtant le PI en repère tournant a une meilleure marge de phase. En ce 
qui concerne le régime transitoire, la dynamique du correcteur résonant en repère fixe est plus 
élevée que celle du correcteur PI en repère tournant. De ce fait, dû à l’importance de la 
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dynamique des correcteurs pour faire face correctement aux transitions entre modes 
d’opération, on a choisi le correcteur résonant en repère fixe pour la commande de la tension 
de l’onduleur de tension des générateurs du microréseau qui font l’objet de cette étude.  

B. Contrôle en courant de l’onduleur de tension 

Dans cette partie, on analyse le contrôle en courant d’un onduleur de tension muni d’un filtre 
LCL. Pour réaliser le calcul de la commande, on considère le modèle idéalisé de l’onduleur. 
Le schéma équivalent monophasé du système à contrôler est celui de la Figure 4.17. 

 

Figure 4.17. Schéma équivalent monophasé d’un onduleur de tension (modèle source de tension contrôlée) muni 
d’un filtre LCL contrôlé en courant. 

Le modèle de ce système est représenté par l’équation Eq. 4.6. Les valeurs des paramètres du 
système considéré sont indiquées dans le Tableau 4.2 [LO-03]. Les valeurs du filtre LCL ont 
été calculées pour minimiser les harmoniques de commutation d’un onduleur qui travaille à 
10 kHz de fréquence de commutation. 

Paramètre Intitulé Valeur 

Inductance côté onduleur du filtre LCL L1 360 μH 

Résistance côté onduleur du filtre LCL r1 0.5 Ω 

Capacité du filtre LCL C1 100 μF 

Inductance côté réseau du filtre LCL L2 80 μH 

Résistance côté réseau du filtre LCL r2 1.5 Ω 

Période d’échantillonnage Ts 100 μs 

Tension du bus DC VBus 800 V 

Tension efficace du réseau Vr_eff 220 V 

Tableau 4.2. Paramètres de l’onduleur et du filtre LCL.  

Comme pour le cas du contrôle de tension, on analyse deux types de contrôleurs : d’un côté le 
correcteur résonant en repère fixe et d’un autre côté le correcteur PI en repère tournant.  

Correcteur résonant en repère fixe 

Comme dans le cas précédent, on utilise le correcteur résonant par retour d’état avec 
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placement de pôles. Ainsi, on calcule les gains Kcd et Krd de façon à obtenir le placement des 
pôles en boucle fermée : trois paires de pôles complexes conjugués avec la même partie réelle 
négative (dérivés d’une paire de pôles complexes conjugués du correcteur et quatre pôles réels 
du système composé par le retard et le filtre LCL) : 

[ ]021 ωωω jpjpjpP rrsysLCL ±−±−±−=  Eq. 4.17
 

où ωr1 = 25π, ωr2 = 50π et ω0 = 100π.  

Les pôles de l’observateur doivent être cinq fois plus rapides que ceux du système par retour 
d’état : 

[ ]21 55 rrobsLCL jpjpP ωω ±−±−=  Eq. 4.18
 

où ωr1 = 25π, ωr2 = 50π.  

Le choix de la valeur de p a été réalisé en tenant compte de critères de robustesse, stabilité et 
dynamique [GA-05]. Dans ce cas, on a choisi une valeur p = 4400. Avec cette valeur, le 
système est robuste face à des variations paramétriques de ±20% sur les variables L1, C1 et L2, 
et la marge de phase est acceptable tout en gardant une bonne dynamique. La Figure 4.18 
présente la réponse fréquentielle en boucle ouverte et en boucle fermée du système. On peut 
constater que la marge de phase est de 32.8º et qu’on a une bonne précision (erreur nulle à 50 
Hz dans la réponse fréquentielle en boucle fermée). La résonance qui apparaît à haute 
fréquence dans la réponse fréquentielle en boucle fermée est en dehors des fréquences des 
harmoniques de commutation.  
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Figure 4.18. Réponse fréquentielle du système (filtre LCL) commandé en courant avec correcteur résonant par 

retour d’état en boucle ouverte (gauche) et en boucle fermée (droite) avec p = 4400. 

La Figure 4.19 présente les résultats obtenus en simulation avec le correcteur résonant par 
retour d’état avec le réglage du placement de pôles. Dans la figure de gauche, on observe la 
réponse temporelle du système face à un courant de référence d’amplitude 20 A et de 
fréquence 50 Hz. On remarque que la réponse est très rapide et que le courant suit 
parfaitement la référence. On peut constater cela dans l’erreur transitoire de la figure de 
droite. Après 4 ms, le régime permanent est atteint. 
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Figure 4.19. Réponse temporelle face à une référence (à gauche) et erreur (à droite) pour le système (filtre LCL) 

commandé en courant avec correcteur résonant par retour d’état. 

Correcteur PI en repère tournant 

Le réglage du correcteur a été réalisé par une méthode basée sur les réponses fréquentielles en 
boucle ouverte et en boucle fermée du système. Ici, le correcteur a été réglé de façon à assurer 
une bonne marge de phase en boucle ouverte tout en évitant des résonances à des fréquences 
élevées en boucle fermée [ET-03]. Entre les valeurs de kp et ki qui permettent de remplir ces 
contraintes, le choix a été réalisé avec des critères de dynamique et robustesse. On a donc pris 
kp = 1 et ki = 1000.  

La Figure 4.15 montre la réponse fréquentielle en boucle ouverte et en boucle fermée du 
système contrôlé avec le correcteur PI en repère tournant. On vérifie que le système est stable 
avec une bonne marge de phase (les valeurs de kp et ki nécessaires pour éliminer les 
résonances à hautes fréquences et remplir les contraintes de dynamique et robustesse donnent 
comme résultat cette marge de phase). Du même, on constate qu’à la fréquence de 50 Hz, 
l’erreur est nulle et que la résonance à hautes fréquences est bien atténuée.  
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Figure 4.20. Réponse fréquentielle du système (filtre LCL) commandé en courant avec correcteur PI en repère 

tournant en boucle ouverte (gauche) et en boucle fermée (droite). 

La Figure 4.21 présente les résultats obtenus en simulation avec le correcteur PI en repère 
tournant. Dans la figure de gauche, on observe la réponse temporelle du système face à un 
courant de référence d’amplitude 20 A et de fréquence 50 Hz. Après une demi-période du 
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signal, à 0.01 s, le régime permanent est atteint et le courant suit parfaitement la référence. On 
peut constater cela sur l’erreur transitoire de la figure de droite.  
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Figure 4.21. Réponse temporelle face à une référence (à gauche) et erreur (à droite) pour le système (filtre LCL) 

commandé en courant avec correcteur PI en repère tournant. 

Conclusion 

Comme dans le cas du contrôle de tension, les deux correcteurs analysés présentent des 
caractéristiques similaires en régime permanent en terme de précision. Par rapport à la 
stabilité, le PI en repère tournant a une meilleure marge de phase. En ce qui concerne la 
dynamique, celle du correcteur résonant en repère fixe est plus élevée. Toutefois l’erreur 
transitoire dans ce cas aussi est le critère considéré comme prioritaire. De ce fait, pour éviter 
des transitoires significatifs dans les transitions entre modes d’opération, on a choisi le 
correcteur PI en repère tournant pour la commande en courant de l’onduleur de tension des 
générateurs du microréseau qui font l’objet de cette étude. 

4.2.3 Coordination entre générateurs (répartition de charges)  

Le niveau de contrôle dédié à la coordination entre générateurs a une double fonction : d’une 
part, en mode ilôté, il doit garantir la répartition de charges entre tous les générateurs du 
microréseau afin qu’il y ait un équilibre de puissances dans le système, en même temps que 
l’on contrôle les paramètres principaux (tension et fréquence). D’autre part, en mode connecté 
au réseau, il est responsable de la détermination des consignes des contrôles de 
courant/tension internes de générateurs. Il existe deux stratégies principales de répartition de 
charges pour le cas des générateurs basés sur des onduleurs de tension : le contrôle avec des 
courbes de statisme et le contrôle maître esclave. 

4.2.3.1 Contrôle avec des courbes de statisme 

A. Principe du contrôle 

Les éléments principaux de cette stratégie de contrôle sont les courbes de statisme, qui 
permettent la distribution des charges entre les différents générateurs en les faisant travailler à 
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la même fréquence, tant dans des applications connectées au réseau comme en mode ilôté. 
Ces courbes mettent en rapport la fréquence et la tension de sortie du générateur avec la 
puissance générée [MT-02]. Cette technique permet aux générateurs basés sur des onduleurs 
de tension d’opérer de façon équivalente aux machines génératrices synchrones 
conventionnelles, c’est-à-dire, réagissant aux variations des paramètres principaux du système 
à travers des variations de leurs puissances de sortie. La Figure 4.22 montre la courbe 
classique qui met en rapport la puissance active avec la fréquence (pulsation) de l’onduleur.  

 
Figure 4.22. Courbe de statisme caractéristique fréquence/puissance active.  

La répartition de la puissance réactive requise par les charges est effectuée de manière 
identique, mais dans ce cas, à travers des courbes de statisme qui mettent en rapport la tension 
dans le point de connexion E avec la puissance réactive fournie par l’onduleur, Q (voir Figure 
4.23). Ainsi, on mesure la puissance active/réactive fournie par le générateur et à partir de ces 
valeurs, on détermine la fréquence/tension de sortie. Au fur et à mesure que la puissance 
active/réactive fournie augmente, la tension/fréquence de l’onduleur diminue. 

 
Figure 4.23. Courbe de statisme caractéristique tension/puissance réactive.  

B. Matérialisation 

La Figure 4.24 montre la structure générale de contrôle d’un générateur à base d’un onduleur 
de tension contrôlé avec des courbes de statisme. Comme on peut l’observer, il consiste à une 
boucle de contrôle direct qui calcule les consignes de tension à imposer à la sortie de 
l’onduleur à partir des mesures de puissance active et réactive injectées. En général, on 
introduit également une boucle de contrôle de tension interne avec un correcteur de tension. 

La boucle de contrôle direct est constituée d’une boucle de contrôle des puissances active et 
réactive. La boucle de contrôle de la puissance active calcule l’angle instantané (θv) de la 
tension de sortie de l’onduleur et la boucle de contrôle de la puissance réactive calcule son 
amplitude (E). Les références des tensions de phase seront donc : 
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Figure 4.24. Structure générale de contrôle d’un générateur à base d’un onduleur de puissance contrôlé avec des 

courbes de statisme. 

Le contrôle de la puissance active est basé sur l’équation suivante : 

)( iPi PPK −⋅−= ωω  Eq. 4.20
 

Cette équation met en rapport la fréquence de la tension générée par l’onduleur et la puissance 
active fournie par ce même onduleur. L’angle instantané (θv) de la tension de sortie de 
l’onduleur est défini comme : 

∫ ⋅Δ=Δ dtv ωθ  Eq. 4.21
 

En conséquence : 

)( imesuréePP PPKK −−=⋅=Δ εω  Eq. 4.22
 

Pour le cas général, la valeur maximale de la différence entre la puissance mesurée et la 
puissance de l’origine est la puissance nominale de l’onduleur :  

nP=ε  Eq. 4.23
 

Donc, KP sera défini comme :  

nn
P P

f
P

K Δ⋅⋅
=

Δ
=

πω 2  Eq. 4.24

 
Il faut souligner que le paramètre KP ne pourra pas avoir une valeur illimitée, puisqu'elle 
devra maintenir une corrélation avec l'inductance de connexion de l’onduleur pour garantir la 
stabilité du système [GN-04].  

Dans la Figure 4.25, on observe le schéma bloc de la boucle de contrôle de la puissance 
active.  



Chapitre 4 : Microréseau résidentiel 

69 

 
Figure 4.25. Boucle de contrôle de la puissance active. 

Cette boucle de contrôle est une manière d’implanter la courbe de statisme 
fréquence/puissance active de la Figure 4.22, en émulant ainsi le fonctionnement des grandes 
machines génératrices. Les trois paramètres qui configurent le comportement du système 
sont :  

 Pi: Origine de la courbe de puissance active. 

 ωi: Condition initiale de la pulsation du système. 

 KP: Paramètre qui détermine le rapport entre les variations de la puissance active et de 
la pulsation.  

Le contrôle de la puissance réactive est basé sur l’équation suivante : 

)( iQi QQKEE −⋅−=  Eq. 4.25
 

Dans la Figure 4.26, on observe le schéma bloc de la boucle de contrôle de la puissance 
réactive.  

 
Figure 4.26. Boucle de contrôle de la puissance réactive. 

Les trois paramètres qui configurent le comportement du système sont :  

 Qi: Origine de la courbe de puissance réactive. 

 Εi: Condition initiale de l’amplitude de la tension du système. 

 KQ: Paramètre qui détermine le rapport entre les variations de la puissance réactive et 
de la tension.  

A travers cette boucle, il est mis en rapport l’amplitude de la tension générée par l’onduleur et 
la puissance réactive fournie par ce même onduleur. De ce fait, l’onduleur appliquera une 
puissance réactive déterminée à chaque amplitude et vice versa.  

C. Caractéristiques pour les applications de microréseaux 

La technique des courbes de statisme est inspirée des comportements des machines 
génératrices conventionnelles et elle est spécialement adaptée aux générateurs dont la source 
primaire est programmable car ces générateurs peuvent ajuster leur sortie de puissance aux 
conditions du réseau [LA-04].  
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Quand la coordination entre générateurs d’un microréseau est réalisée avec des courbes de 
statisme, le fonctionnement des générateurs est le même dans les deux modes de 
fonctionnement du microréseau, en mode connecté au réseau et en mode ilôté. D’ailleurs, tous 
les générateurs peuvent travailler dans le même mode sans nécessité de communications 
rapides entre eux ni avec un système de gestion dans les premiers instants suite à une 
perturbation (telle qu’une variation de charge, un changement de mode d’opération, etc.). Il 
n’y a pas de nécessité de communications rapides dû au fait que les propres paramètres du 
système auxquels tous les dispositifs ont accès (la fréquence essentiellement), agissent comme 
signal de communication et permettent une répartition correcte des puissances entre les 
différents onduleurs du microréseau dans les premiers instants suite à une perturbation.  

Néanmoins, en mode ilôté, le point d’équilibre atteint entre générateurs suite à une 
perturbation peut être obtenu à une fréquence et une tension différentes des valeurs 
nominales. Cette erreur de fréquence et de tension est inacceptable et doit être corrigée en 
agissant sur les courbes de statisme. De plus, tant en mode ilôté comme en mode connecté au 
réseau, pour optimiser le fonctionnement du microréseau et suivre les consignes données par 
le système de gestion par rapport au point d’opération de chaque générateur, il est également 
nécessaire de faire varier les courbes de statisme. La variation des courbes de statisme d’une 
manière optimisée rend nécessaire l’utilisation d’une infrastructure de communication (lente) 
entre le système de gestion et le niveau de contrôle local dédié à la coordination [HE-05].  

4.2.3.2 Contrôle maître esclave 

A. Principe du contrôle 

Dans cette stratégie de contrôle, il y a deux modes de fonctionnement : le mode PQ (esclave) 
et le mode Vf (maître) [CA-03]. En mode PQ, le générateur contrôle la puissance active et 
réactive injectée au réseau. En mode Vf, le générateur contrôle la tension et fréquence à ses 
bornes.  

Dans le fonctionnement en mode ilôté du microréseau, l’un des générateurs, le maître, 
travaille en mode Vf en contrôlant tant la tension comme la fréquence du système et en 
absorbant par conséquent les déséquilibres de puissance qui peuvent se produire ; tandis que 
les autres générateurs, esclaves, travaillent en mode PQ. Dans le cas où le microréseau 
travaille en mode connecté au réseau, tous les générateurs sont en mode PQ en injectant une 
puissance au réseau car la tension et la fréquence du système sont imposées par le réseau 
principal.  

B. Matérialisation 

Pour implanter le contrôle en mode Vf (maître) sur un générateur basé sur un onduleur de 
tension, il est nécessaire d’utiliser une boucle de contrôle de tension, pour imposer ainsi la 
tension adéquate en amplitude, fréquence et phase (voir Figure 4.27).  
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Figure 4.27. Structure de contrôle d’un générateur à base d’un onduleur de tension contrôlé en mode Vf. 

Pour implanter un contrôle de type PQ (esclave) sur un générateur basé sur un onduleur de 
tension, on utilise une boucle de contrôle de courant et une boucle externe de puissance qui 
calcule les consignes de courant pour cette boucle interne. En fonction de la nature du 
générateur, deux structures de contrôle externe sont différenciées. Dans le cas d’un générateur 
programmable, on impose les consignes de puissance active et puissance réactive désirées et 
la boucle externe traduit directement ces consignes externes de puissance en consignes de 
courant (voir Figure 4.28). La source primaire est responsable de répondre à cette demande de 
puissance de façon à maintenir constante la tension de bus.  

 
Figure 4.28. Structure de contrôle d’un générateur programmable à base d’un onduleur de tension contrôlé en 

mode PQ.  

Dans le cas d’un générateur non programmable, la consigne de puissance active vient d’un 
correcteur de tension dont l’objectif est de maintenir la tension du bus continu de l’onduleur à 
une référence donnée. Ainsi, l’onduleur évacue la totalité de la puissance active provenant de 
la source primaire. La consigne de puissance réactive est imposée de l’extérieur en tenant 
compte de la puissance apparente maximale du convertisseur (voir Figure 4.29).  

 
Figure 4.29. Structure de contrôle d’un générateur non programmable à base d’un onduleur de tension contrôlé 

en mode PQ.  
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Les structures des boucles externes d’un générateur programmable et d’un générateur non 
programmable sont présentées sur la Figure 4.30. 

 
Figure 4.30. Boucle externe de génération de consignes de courant d’un générateur programmable (gauche), et 

d’un générateur non programmable (droite). 

C. Caractéristiques pour les applications de microréseaux 

Quand la coordination entre générateurs d’un microréseau est réalisée avec le contrôle maître 
esclave, le mode de fonctionnement des générateurs esclaves est le même dans les deux 
modes de fonctionnement du microréseau, en mode connecté au réseau et en mode ilôté. 
Pourtant, le générateur maître doit changer sa commande en fonction de l’état du microréseau. 
Ainsi, cela nécessitera un ordre du système de gestion pour changer son mode d'opération (de 
mode Vf à mode PQ ou vice versa) en fonction du mode de fonctionnement du microréseau. 
De plus, si les générateurs esclaves génèrent de la puissance en excès, le système de gestion 
devra leur envoyer l’ordre de diminuer leur génération en mode ilôté pour éviter les 
consommations de puissance de la part du générateur maître au cas où il ne serait pas capable 
de le réaliser. Cette stratégie de contrôle, au contraire de la stratégie avec des courbes de 
statisme, nécessite donc une infrastructure de communication rapide pour pouvoir faire face 
efficacement à des évènements comme les changements d’opération.  

4.2.3.3 Choix de la stratégie de coordination pour le microréseau résidentiel 

Pratiquement, la totalité des grands systèmes générateurs du système électrique sont 
coordonnés et répartissent les charges à travers des courbes de statisme. Cette stratégie 
présente également l’avantage de ne pas avoir besoin de communications rapides. Même si 
elle représente la stratégie de coordination la plus étendue, elle n’est pas complètement 
adaptée aux caractéristiques du microréseau résidentiel étudié.  

Les générateurs d’origine renouvelable du microréseau résidentiel analysé dans le cadre de 
cette thèse ont une nature non programmable et par conséquence leurs puissances de sortie 
dépendent de la disponibilité des sources primaires. Ainsi, ils ne peuvent pas faire varier leur 
sortie au-delà d’une marge déterminée en réponse aux variations des conditions du réseau. 
L’opération avec des courbes de statisme demanderait aux générateurs renouvelables de 
travailler au-dessous de leur point d’opération optimum, pour avoir ainsi la marge nécessaire 
non seulement pour réduire la puissance générée mais aussi pour l’augmenter si nécessaire. 
Afin d’extraire le maximum d’énergie des sources renouvelables, et donc optimisé leur 
exploitation économique, on a choisi le contrôle maître esclave pour assurer la répartition de 



Chapitre 4 : Microréseau résidentiel 

73 

puissances dans le microréseau résidentiel analysé. De plus, même si la stratégie avec des 
courbes de statisme ne nécessite pas de communications rapides, il est nécessaire d’en prévoir 
une de toute façon et cet aspect n’est pas par conséquent un avantage déterminant pour 
l’élection de la stratégie. 

Pour la coordination de générateurs avec la stratégie maître esclave, les générateurs d’origine 
renouvelable seront les esclaves et la microturbine avec le système de stockage sera le maître. 

4.2.4 Gestion du microréseau 

Les fonctions principales considérées du système de gestion du microréseau résidentiel sont :  

 Détermination du mode d’opération. 

 Détermination des consignes du générateur programmable pour accomplir les objectifs 
de l’installation en mode connecté au réseau.  

 Détermination de l’état de connexion de charges non-critiques et limitation de 
puissance des générateurs d’origine renouvelable en mode ilôté. 

Pour réaliser cela, le gestionnaire peut utiliser tout type des variables et des critères 
techniques et économiques. Les décisions principales considérées du système de gestion sont 
présentées dans la Figure 4.31.  

 
Figure 4.31. Fonctions principales considérées du système de gestion du microréseau résidentiel.  

La décision la plus importante est celle qui concerne le mode d’opération du microréseau car 
les autres décisions dérivent de celle-là. Le microréseau peut travailler tant en mode connecté 
au réseau avec le réseau comme en mode ilôté. En effet, les fonctionnalités du microréseau 
ainsi que sa structure de gestion dépendent du mode d’opération. Dans cette partie, ces modes 
d’opération et les transitions entre eux sont analysés [GA-06a].  

4.2.4.1 Mode ilôté 

En mode ilôté, dû à l’absence de connexion avec le réseau principal, deux contraintes doivent 
être accomplies : d’un côté l’équilibre entre la génération et la consommation et de l’autre 
côté le contrôle des paramètres principaux de l’installation, la tension et la fréquence. 
D’ailleurs, en fonction de la consigne de tension établie par le générateur maître du 
microréseau et son rapport avec la tension du réseau (si celle-là est présente), on définit deux 
modes d’opération : mode ilôté asynchrone et mode ilôté synchrone. En mode asynchrone, la 
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consigne de tension en amplitude et en phase est établie arbitrairement. En mode synchrone, 
cette consigne est identique à la tension du réseau principal. Ce mode peut aussi être appelé 
mode de synchronisation et il est le mode qui doit nécessairement précéder une reconnexion 
avec le réseau principal.  

Dû au caractère non programmable des énergies renouvelables, la microturbine avec le 
système de stockage est responsable d’équilibrer la demande et la génération en tout instant 
en absorbant ou fournissant la différence de puissance existante entre la génération 
renouvelable et la consommation locale. En cas d’un excès d’énergie, le système de gestion 
peut limiter la sortie en puissance des générateurs renouvelables pour éviter que la 
microturbine travaille dans des conditions à trop faible puissance. En revanche, si l’ensemble 
des systèmes de génération installés n’est pas capable d’alimenter la consommation totale 
exigée par l’installation, le système de gestion donne l’ordre (suivant une hiérarchie établie) 
de délester les charges non critiques. 

Pour garantir la tenue des paramètres principaux, les générateurs de différentes technologies 
adoptent différentes techniques de contrôle. Ainsi les générateurs éoliens et photovoltaïques 
sont contrôlés en puissance (contrôle PQ) et leurs consignes sont déterminées localement avec 
l’objectif de générer le maximum de puissance disponible. Dans le cas du générateur 
programmable avec le système de stockage, il est contrôlé en tension et fréquence, puisqu’il 
est responsable du contrôle des paramètres du système.  

4.2.4.2 Mode connecté au réseau 

En mode connecté au réseau, l’équilibre entre la génération et la consommation et le contrôle 
des paramètres principaux de l’installation (tension et fréquence) sont garantis par le réseau 
principal. En conséquence, les générateurs sont gérés de façon à optimiser l’exploitation 
économique de l’installation du point de vue de la vente de l’énergie produite.  

Dans le cas des générateurs d’origine renouvelable, on considère qu’il est plus économique de 
générer localement que d’acheter l’énergie au réseau (coûts d’opération négligeables) et par 
conséquent on donne l’ordre de générer le maximum d’énergie renouvelable disponible pour 
ainsi importer le minimum possible ou exporter le maximum possible (optimisation 
économique). Ce critère est le même que celui utilisé en mode ilôté mais dans ce cas, il n’y 
aura pas de limitations liées à l’obligation d’équilibrer la génération et la consommation.  

En ce qui concerne le système de génération programmable avec le système de stockage, sa 
gestion est orientée à l’optimisation du fonctionnement du microréseau du point de vue du 
réseau, pour ainsi recevoir le maximum de compléments et éviter les pénalisations possibles : 

 En ajustant le facteur de puissance de l’installation à la valeur indiquée par l’opérateur 
pendant les différentes franges horaires (à travers des consignes directes de l’opérateur du 
système ou à travers des critères établis dans les normes de raccordement). 
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 A travers l’accomplissement exact du programme de production (on évite ainsi les 
pénalisations possibles). 

 A travers le filtrage de la puissance exportée/importée. Le microréseau se comporte 
donc comme un générateur qui injecte une puissance constante ou comme une charge qui 
consomme une puissance constante.  

Les deux premiers critères sont à ces jours une réalité. En effet, on peut arriver à recevoir des 
compléments et éviter des pénalisations. Le troisième critère n’est pas encore inscrit dans les 
normes de raccordement mais il peut l’être dans le futur et en conséquence il en sera tenu 
compte dans le cadre de cette thèse.  

Les consignes de puissance active et puissance réactive du générateur programmable (Pm_ref, 
Qm_ref) sont calculées par deux correcteurs de puissance qui régulent les puissances active 
(Préseau) et réactive (Qréseau) injectées au réseau (voir Figure 4.32). La consigne de puissance 
active à injecter au réseau (Préseau_ref) est dérivée du programme de production prévu de façon 
à obtenir un flux de puissance uniforme au point de raccordement avec le réseau principal 
(sans oscillations). La référence de puissance réactive (Qréseau_ref) est déterminée de façon à 
contrôler le facteur de puissance dans le point de connexion commun du microréseau à sa 
valeur de référence (PFref).  

 
Figure 4.32. Structure de contrôle pour le filtrage de la puissance active et l’accomplissement du programme de 

production (a) et le contrôle du facteur de puissance (b).  

4.2.4.3 Transition entre le mode connecté au réseau et le mode ilôté 

La déconnexion du microréseau du réseau principal peut être provoquée par plusieurs facteurs 
comme une qualité de la tension du réseau insatisfaisante (en termes d’amplitude, fréquence 
ou forme d’onde) ou des aspects économiques liés au prix de l’énergie. Cependant dans cette 
étude, on ne considère que les aspects techniques.  

Pour visualiser et quantifier les caractéristiques de la tension du réseau, on utilise un module 
de visualisation et quantification. Ce module mesure la tension efficace du réseau, sa 
fréquence, ses fluctuations et son THD à l’issue de chaque période de calcul avec une fenêtre 
glissante d’une période du signal et la compare avec les valeurs de seuil préétablies. En ce qui 
concerne les caractéristiques de la tension réseau, on considère les valeurs nominales définies 
par la norme EN 50160 (voir Tableau 3.5). Relatif à la forme d’onde, on prend en compte les 
limites déterminées par la norme CEI-61000-2-4 pour la distorsion harmonique de la tension 
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(voir Tableau 3.6).  

Quand l’une des grandeurs visualisées dépasse sa valeur de seuil, le signal de détection est 
activé. Si après un temps Tsécurité la première détection, le signal de détection est encore activé, 
le microréseau doit être déconnecté du réseau principal et doit passer au mode ilôté. De cette 
façon, les passages au mode ilôté non nécessaires sont évités et la sélectivité est respectée.  

Un temps Tsécurité différent sera défini pour chaque type de déficience : un pour le 
dépassement de la tension hors de ses limites, un pour le dépassement de la fréquence et un 
autre pour le dépassement du THD. Cela est dû au fait que les variations de ces grandeurs 
nécessitent d’un temps différent pour affecter la charge.  

L’intervalle de temps Tsécurité définit par exemple pour un défaut de la valeur de la tension 
efficace est de 20 ms. Ce temps a été choisi une fois vérifié à partir des normes et d’autres 
études [CE-00] [PR-03] qu’un PC (qui est considéré comme la charge résidentielle la plus 
critique), n’est pas affecté par une interruption de tension (la perturbation la plus sévère) de 
moins de 20 ms.  

Dès que le microréseau est déconnecté du réseau, le contrôle du générateur programmable 
passe du mode PQ au mode Vf.  

A partir de ce moment, la consommation du microréseau (PQmr) est aussi mesurée à chaque 
période de calcul pour procéder au délestage des charges non critiques s’il n’y pas de 
puissance suffisante disponible dans le microréseau. En outre, si la consommation ou la 
génération sont modifiées et s’il devient possible d’alimenter toutes les charges locales, les 
charges non critiques peuvent être reconnectées durant l’opération en mode ilôté. En 
revanche, en cas d’un excès d’énergie, le système de gestion limite la sortie en puissance des 
générateurs renouvelables. 

4.2.4.4 Transition entre le mode ilôté et le mode connecté au réseau 

Si la cause de la déconnexion disparaît et la tension du réseau principal remplit les conditions 
désirées, la transition du mode ilôté au mode connecté au réseau peut être déclenchée. Les 
caractéristiques de la tension de réseau sont visualisées et quantifiées à tout instant (tant en 
mode connecté au réseau comme en mode ilôté). Si la tension du réseau rentre dans les limites 
établies, le signal de détection est désactivé. Si après un temps Tsécurité la première détection, le 
signal est encore désactivé, cela signifie que la tension du réseau est revenue aux conditions 
normales opératoires et que le microréseau peut être connecté au réseau principal. Pourtant, 
avant la reconnexion, le microréseau doit être synchronisé avec la tension du réseau pour 
éviter les fortes transitoires au moment de la connexion. Cette synchronisation peut être 
réalisée de manière progressive (pour éviter des sauts de phase importants) ou de manière 
instantanée, avant de procéder à la connexion avec le réseau principal. Dans ce dernier cas, on 
établit un temps d’attente entre le changement de la référence et la reconnexion (100 ms 
approximativement) afin d’éviter le couplage entre le transitoire de changement de consigne 
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et celui de la reconnexion physique. 

En tout cas, une fois la tension du microréseau synchronisée avec la tension du réseau 
principal (de façon graduelle ou instantanée), le microréseau peut être connecté et le contrôle 
du générateur programmable passera du mode Vf au mode PQ. Egalement, les charges non 
critiques éventuellement délestées seront reconnectées. 

Les séquences des transitions entre modes d’opération sont résumées dans la Figure 4.33.  

 
Figure 4.33. Diagramme d’état des transitions entre mode connecté au réseau et mode ilôté et vice versa. 

4.3 ANALYSE DU FONCTIONNEMENT DU MICRORESEAU 
RESIDENTIEL 

Dans cette partie, on étudie le fonctionnement de la structure du microréseau résidentiel 
proposée dans le cadre de cette thèse afin de vérifier son fonctionnement correct et de valider 
l’intérêt de cette structure pour l’intégration des ressources d’énergie distribuée d’origine 
renouvelable. Des tests sur le simulateur off line PSCAD/EMTDC et le simulateur temps réel 
ARENE ont permis la validation de l’approche théorique réalisée sur les contrôles locales de 
tension et courant des générateurs, la stratégie de coordination maître esclave entre 
générateurs et les fonctions de gestion et contrôle supérieur du microréseau résidentiel.  
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4.3.1 Structure du microréseau résidentiel objet d’étude 

Pour l’analyse, on a utilisé un schéma simplifié du microréseau résidentiel de la Figure 4.2. 
Le schéma électrique ainsi que la structure de contrôle du microréseau objet d’étude sont 
présentés sur la Figure 4.34.  

 
Figure 4.34. Schéma électrique et structure de contrôle du microréseau résidentiel objet d’étude.  

On a modélisé un microréseau basse tension (0.4 kV) connecté au réseau principal à travers 
un poste de transformation BT/HTA. Le microréseau est constitué de deux générateurs : un 
générateur programmable (générateur maître) et un générateur non programmable (générateur 
esclave). Le générateur programmable a une puissance apparente de 35 kVA (30 kW) et le 
générateur non programmable a une puissance apparente de 24 kVA (20 kW). Le microréseau 
alimente des charges critiques, CC (consommation maximale de 10 kW chacune) et des 
charges non critiques, CNC (consommation maximale de 5 kW et 2 kVAr chacune) à travers 
trois lignes radiales.  

Le générateur programmable représente le comportement du système de soutien constitué 
d’une microturbine et d’un banc de batterie et des supercondensateurs connecté au niveau du 
bus continu. Ainsi, l’ensemble de la microturbine avec le système de stockage sera capable de 
répondre correctement aux divers transitoires. Par conséquent, on peut considérer qu’en tout 
instant, la tension du bus continu est maintenue constante : le générateur peut être modélisé 
comme un onduleur connecté à une source de tension constante.  

Le générateur non programmable représente le comportement d’une agrégation des 
générateurs d’origine renouvelable (photovoltaïques et mini éoliens). Ces générateurs sont 
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contrôlés pour extraire le maximum de puissance de leurs sources primaires. Cela est réalisé à 
travers le contrôle de la tension du bus continu de leurs onduleurs. En s’assurant que cette 
tension est maintenue constante, le générateur non programmable agrégé peut être modélisé 
comme un onduleur connecté à une source de tension constante. La nature non programmable 
sera modélisée par les variations aléatoires de la puissance de sortie.  

De plus, pour minimiser le temps de calcul des simulations et pour pouvoir réaliser des 
analyses temps réel, les onduleurs sont modélisés par le modèle idéalisé au lieu du modèle 
exact [GO-05a].  

Les charges sont modélisées par le modèle à impédance constante et sont séparées en deux 
groupes : les charges critiques, CC, et les charges non critiques, CNC.  

La structure de contrôle du microréseau est composée d’une unité de gestion, d’un niveau de 
contrôle dédié à la coordination et des contrôles de tension et courant des générateurs. Les 
contrôles locaux de tension et courant calculent les références de tension des sources de 
tension contrôlées qui modélisent les générateurs (Vgm, Vge). Les références de ces contrôleurs 
viennent du niveau de la coordination qui est géré par l’unité de gestion. Le système de 
gestion calcule en fonction des informations et mesures disponibles (tensions, puissances dans 
les différents points du microréseau), les consignes des générateurs pour le contrôle qui est 
responsable de la coordination, l’état du contacteur de connexion au réseau Drésea (1 si fermé 
et 0 si ouvert), l’état du contacteur des connexion des charges non critiques Dcharge (1 si fermé 
et 0 si ouvert), l’état du contacteur qui court-circuite l’inductance de connexion au réseau du 
générateur maître Dmaître (1 si fermé et 0 si ouvert) afin de permettre le changement de mode 
d’opération du maître, etc.  

4.3.2 Analyse off line du microréseau résidentiel 

Dans un premier temps, le fonctionnement du microréseau résidentiel a été étudié en 
simulation off line à l’aide du simulateur PSCAD/EMTDC. Dans ce contexte, on a analysé et 
vérifié le correct fonctionnement des structures de contrôle/commande des onduleurs de 
tension, la stratégie de coordination entre générateurs ainsi que les fonctions de gestion du 
microréseau dans les deux modes de fonctionnement et dans les transitions entre modes de 
fonctionnement.  

On a défini plusieurs points de mesure des flux de puissance dans le système objet d’étude 
(représentés par les blocs PQ de la Figure 4.34). Il s’agit des puissances active et réactive 
injectées au réseau principal (Mesure PQ Réseau), les puissances active et réactive générées 
par le groupe formé par le générateur esclave et les charges (Mesure PQ Esclave_Charges), 
les puissances active et réactive générées par le générateur maître (Mesure PQ Maître) et les 
puissances active et réactive générées par le générateur esclave (Mesure PQ Esclave).  

La Figure 4.35 présente la réponse du générateur maître face à une variation de consigne de 
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puissance active quand le microréseau est connecté au réseau principal. La consigne du 
générateur maître est modifiée à l’instant t = 5 s de 15 kW à 25 kW. On peut observer que le 
générateur maître génère la puissance de référence après un court transitoire. Cela met en 
évidence le bon comportement dynamique du correcteur de courant de sortie du générateur 
maître (cf. 4.2.2.2.B) qui se traduit par une variation de la puissance générée très rapide. En ce 
qui concerne la puissance du générateur esclave, elle oscille pendant l’analyse. Ces 
oscillations représentent la nature variable de la puissance de sortie des générateurs d’origine 
renouvelable. Les charges consomment 30 kW et 6 kVAr (15 kW de charge critique et 15 kW 
et 6 kVAr de charge non critiques) et sont alimentées par le générateur esclave et le 
générateur maître. L’excès de puissance est injecté au réseau. On constate que la puissance 
délivrée au réseau varie en fonction de la puissance délivrée par les générateurs. Cela valide 
que le transit des puissances dans les différents points du système est correct.  

 
Figure 4.35. Les puissances du réseau, du groupe esclave/charges, du maître et de l’esclave en mode connecté au 

réseau avec le réseau. 

La Figure 4.36 montre des séquences où le fonctionnement du microréseau passe du mode 
connecté au réseau au mode ilôté pour revenir à l’état initial. Le système est initialement 
connecté au réseau et absorbe la puissance nécessaire à l’alimentation d’une charge 
maximale : 45 kW et 6 kVAr (30 kW de charge critique et 15 kW et 6 kVAr de charge non 
critiques). Le générateur maître génère 15 kW et le générateur esclave génère 10 kW et 
3 kVAr. On considère que cette puissance est constante pour simplifier l’analyse des 
transitions entre modes d’opération. A t = 1 s, un défaut qui provoque un creux de tension 
triphasé de 0.25 p.u. de profondeur et 1 s de durée a lieu au PCC. Quand la fonction de 
détection le détecte, on procède à la déconnexion du microréseau qui passe ainsi au mode 
ilôté. A ce moment-là, le générateur maître passe en mode Vf en injectant la puissance 
nécessaire au maintien de l’équilibre entre génération et consommation. En effet, le 
microréseau étant déconnecté du réseau principal, la puissance absorbée du réseau devient 
nulle comme il peut être observé. Ainsi la répartition correcte de charges en mode ilôté reste 
vérifiée. La puissance générée par le générateur esclave est maintenue constante et elle n’est 
pas influencée par le changement d’opération. Pourtant elle présente des petites variations 
pendant la transition dues à la variation de la tension et la réponse du correcteur de courant à 
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cette variation. Au moment de la déconnexion, la consommation du microréseau (45 kW et 
6 kVAr) étant supérieure à la puissance maximale disponible (10 kW et 3 kVAr générées par 
le générateur esclave et la puissance maximale du générateur maître, 35 kVA, 30 kW), les 
charges non critiques sont délestées. Cela est appréciable dans la courbe de la puissance du 
groupe esclave/charges dont la puissance générée varie de -35 kW et -3 kVAr à -20 kW et 
3 kVAr. Cela valide la fonction de délestage du système de gestion. A t = 2 s, le réseau 
principal revient aux conditions normales. La fonction de détection ayant opéré, un ordre est 
envoyé vers la fonction de synchronisation qui impose alors les références de tension au 
générateur maître de manière instantanée. Une fois la synchronisation réalisée, le microréseau 
est reconnecté et revient aux conditions de travail normales. En même temps, le générateur 
maître passe en mode PQ et les charges précédemment délestées sont reconnectées. Ainsi la 
puissance du groupe esclave/charges augmente et retourne aux conditions préalables au 
défaut. Cet essai valide la coordination correcte entre générateurs et la répartition correcte de 
la puissance ainsi que le fonctionnement adapté du système de gestion dans les transitions 
entre modes d’opération. Ces transitions sont analysées plus en détail de la Figure 4.37 à la 
Figure 4.41.  

 
Figure 4.36. Les puissances du réseau, du groupe esclave/charges, du maître et de l’esclave dans les transitions 

successives entre modes de fonctionnement.  

La Figure 4.37 montre l’évolution de la tension efficace au point PCC (VPCC) et la tension 
efficace dans le microréseau (Vmr) pour le cas d’étude de la Figure 4.36 en comparant avec 
l’état du contacteur de connexion au réseau Dréseau. A t = 1 s, un défaut a lieu au PCC et 
provoque un creux de tension triphasé de 0.25 p.u. de profondeur et 1 s de durée. Pourtant, la 
tension du microréseau après le transitoire de détection devient contrôlée par le générateur 
maître et est rétablie à sa valeur nominale. Pendant ce transitoire, la tension est au-dessous de 
sa valeur admissible minimale de 0.9 p.u. pendant 30 ms. Durant cette période, la valeur 
minimale qui atteint la tension du microréseau est de 0.75 p.u. pendant 10 ms. Ce transitoire 
étant court, il n’affecte pas les charges. Lorsque le défaut disparaît à t = 2 s, la tension VPCC 
revient aux conditions normales. Une fois que la fonction de détection détecte le 
rétablissement de la tension du réseau, le système de gestion donne l’ordre de réaliser la 
synchronisation. Pendant cette période de synchronisation qui est réalisé de manière 
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instantanée, la tension atteint 1.06 p.u. pendant 20 ms. Après cette étape, le microréseau est 
connecté au réseau principal. Grâce à cette synchronisation, la reconnexion est réalisée sans 
transitoires.  

 
Figure 4.37. Tension au point PCC (VPCC), tension dans le microréseau (Vmr) et état du contacteur de connexion 

au réseau Dréseau (1 fermé et 0 ouvert).  

Dans la Figure 4.38, on compare l’état du contacteur de connexion au réseau Dréseau avec la 
tension VPCC pour évaluer le temps de transfert entre les différents modes d’opération en 
comparaison avec les instants d’apparition et disparition du creux de tension.  

 
Figure 4.38. Tension au point PCC (VPCC) et état du contacteur de connexion au réseau Dréseau (1 fermé et 0 

ouvert).  

Dans ce cas, le microréseau est déconnecté du réseau principal quand la fonction de détection 
détecte que la valeur efficace de la tension est au-dessous du seuil établi à 90% de la tension 
nominale pendant un temps Tsécurité. A ce moment, l’état du contacteur de connexion au réseau 
Dréseau est mis à zéro (interrupteur ouvert). Le temps Tsécurité utilisé est de 20 ms car les 
charges résidentielles les plus sensibles (les PCs) ne sont pas affectées par une interruption de 
tension de moins de 20 ms. La fenêtre de temps de calcul de la valeur efficace de la tension 
est également de 20 ms. Le temps de transfert entre le mode connecté au réseau et le mode 
ilôté est déterminé par le temps Tsécurité et par le temps mis par la valeur efficace pour arriver à 
la valeur de seuil. Dans le cas étudié, ce temps total de transfert est de 30 ms. Le processus de 
reconnexion du microréseau au réseau principal commence lorsque la fonction de détection 
détecte que la valeur efficace de la tension est au-dessus de 90% de la tension nominale 
pendant un temps Tsécurité. A ce moment, le système de gestion donne l’ordre de réaliser la 
synchronisation. L’ordre de synchronisation est instantané mais on attend un temps de 100 ms 
avant de reconnecter physiquement le microréseau avec le réseau principal. Ce temps est 
considéré suffisant pour éviter le couplage entre le transitoire de changement de consigne de 
tension du générateur maître et celui de la reconnexion physique. Après la période de 
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synchronisation, le contacteur de connexion au réseau est fermé (état du contacteur Dréseau à 1) 
et le microréseau est reconnecté au réseau principal. Le temps passé entre la disparition du 
défaut et la reconnexion au réseau est de 130 ms.  

La Figure 4.39 montre la synchronisation de la tension du microréseau (phase « a », Vr_a) avec 
la tension du réseau principal (phase « a », VPCC_a). Comme on peut l’observer, après la 
détection de la finalisation du défaut (la tension du réseau revient à sa valeur nominale), un 
ordre est envoyé vers la fonction de synchronisation (le signal de synchronisation devient 
actif). Dans ce cas, cette fonction impose au générateur maître une tension de référence égale 
à la tension du réseau (en tenant compte du rapport de transformation du transformateur) et le 
microréseau passe en mode ilôté synchrone de manière instantanée. Après le fonctionnement 
en mode ilôté synchrone pendant 100 ms, le signal de synchronisation est désactivé et le 
microréseau est reconnecté au réseau principal. On constate que cette reconnexion est réalisée 
sans transitoires.  

 
Figure 4.39. Phase de synchronisation entre la tension du microréseau (Vmr_a) et la tension du réseau principal 

(VPCC_a). 

Dans la Figure 4.40, on observe les réponses des contrôles locales de tension et courant du 
générateur maître dans les transitions entre les modes PQ et Vf et vice versa. Comme on peut 
le constater sur la figure de gauche, la tension à la sortie du générateur maître (phase « a », 
Vm_a) suit rapidement sa référence (4 ms) lorsque le signal de transition du mode PQ au mode 
Vf, le signal Dmaitre (valeur multipliée par 350 pour des questions de mise à l’échelle) est 
activé. La précision de la réponse est également appréciable. Le bon fonctionnement du 
contrôle local de tension reste ainsi vérifié.  

 
Figure 4.40. Transition du mode PQ au mode Vf (gauche) et du mode Vf au mode PQ (droite) du générateur 

maître. 
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Dans la figure de droite, la réponse du courant de sortie (phase « a », Im_a) du générateur 
maître est présentée. Dès que le signal Dmaitre (valeur multipliée par 45 pour des questions de 
mise à l’échelle) est désactivé, le générateur maître passe en mode PQ et il est contrôlé en 
courant. Ce courant suit parfaitement sa référence après un court transitoire de 7 ms. Ainsi le 
fonctionnement du contrôle local de courant est aussi validé. 

La Figure 4.41 illustre les transitoires de courant du générateur maître et du générateur 
esclave au moment de la déconnexion et au moment de la synchronisation et reconnexion. En 
ce qui concerne la déconnexion, les surcourants sont dus au transitoire du contrôle local du 
générateur maître qui passe du contrôle du courant en sortie au contrôle et à l’imposition de la 
tension de son point de connexion. Au moment de la synchronisation la référence de tension 
du générateur maître change sa valeur de référence de manière instantanée. Un surcourant 
apparaît dans le générateur maître lors du transitoire dans la réponse de la commande de 
tension. Néanmoins ces surcourants sont admissibles et ne provoquent pas de problèmes dans 
les onduleurs.  

 
Figure 4.41. Courant du maître (Im) et de l’esclave (Ie) dans les passages au mode ilôté du microréseau et dans la 

reconnexion au réseau principal.  

La Figure 4.42 présente les résultats obtenus quand le microréseau travaille en mode connecté 
au réseau et quand la fonction de filtrage de la puissance active, l’accomplissement du 
programme de production et le contrôle du facteur de puissance sont réalisés par le générateur 
maître.  

 
Figure 4.42. Filtrage de la puissance active et contrôle du facteur de puissance en mode connecté au réseau avec 

le réseau. 

La référence de puissance active à injecter au réseau varie de 10 kW à 5 kW pendant l’analyse 
(à t = 6 s) et la référence du facteur de puissance varie de 1 à 0.95 inductif (à t = 2 s) puis à 
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0.95 capacitif (à t = 4 s) pour revenir à 1 (à t = 8 s). Les références du programme de 
production et du facteur de puissance ne varieront pas autant ni si rapidement dans la réalité. 
Les variations provoquées dans cette analyse ont été réalisées afin de vérifier le 
fonctionnement correct de la structure de contrôle du microréseau face à ces événements. La 
charge consomme une puissance constante de 30 kW et 6 kVAr pendant l’analyse. Comme il 
peut être observé, la puissance du générateur esclave oscille pendant l’analyse. Ces 
oscillations représentent la nature variable de la puissance de sortie des générateurs d’origine 
renouvelable dont la puissance dépend de la disponibilité de la source primaire. La référence 
de puissance active du générateur maître est calculée par le système de gestion pour filtrer ces 
oscillations et en même temps pour accomplir le programme de production. La référence de 
puissance réactive est calculée de façon à contrôler le facteur de puissance au point de 
connexion commun du microréseau. Comme résultat, la puissance injectée au réseau est 
constante, on accomplit le programme de production et on contrôle le facteur de puissance au 
point de connexion commun du microréseau.  

4.3.3 Analyse temps réel du microréseau résidentiel 

Après l’analyse off line, les structures de contrôle commande du microréseau ont été testées et 
validées à travers des essais temps réel dans des conditions similaires que le microréseau 
pourrait affronter dans la réalité. Ces essais permettent donc la validation des analyses 
réalisées en simulation off line.  

L’avantage principal de l’analyse temps réel par rapport à la simulation off line est le fait 
qu’une partie du système soit réel et qu’elle est soumise à des conditions d’opération très 
proches de la réalité. En conséquence, ce type d’analyse donne des résultats plus réalistes que 
la simulation off line [ES-04] en ce qui concerne le fonctionnement du dispositif objet 
d’étude. Les essais expérimentaux sont essentiels pour vérifier et valider le fonctionnement 
d’un dispositif en phase de développement. Cependant, en général il est difficile de réaliser 
des essais des dispositifs «in situ» du fait des risques que cela implique (destruction, 
interruption de service, etc.) aux coûts élevés impliqués (personnel, équipement, etc.) et au 
manque de flexibilité (nombre et type limités d’essais possibles). Les essais temps réel sont 
les essais qui sont les plus proches de l’expérimentation «in situ» car le dispositif est testé 
sous conditions quasi-réelles.  

L’étude a été réalisée dans la plateforme microréseau, noyau du démonstrateur PREDIS, au 
Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble sur le simulateur temps réel ARENE. Deux 
différents plateformes d’analyse ont été utilisés : d’un côté une plateforme d’analyse temps 
réel et d’un autre côté une plateforme d’analyse temps réel hybride.  

L’analyse temps réel permet le test des systèmes de contrôle physiques des dispositifs simulés 
dans un réseau simulé tandis que l’analyse temps réel hybride permet le test de systèmes de 
puissance connectés à un réseau simulé à l’aide d’un amplificateur de puissance. L’avantage 
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de l’analyse temps réel réside dans le fait que les structures de contrôle sont exécutées dans un 
dispositif de contrôle physique en temps réel. L’analyse temps réel hybride présente comme 
principal avantage la possibilité de tester des systèmes de puissance face à un réseau 
configurable dans lequel on peut reproduire les différents phénomènes statiques et 
dynamiques qui peuvent se produire dans le réseau électrique réel auquel il sera connecté.  

Dans le cadre de cette thèse, dans la plateforme d’analyse temps réel, on a validé le 
fonctionnement des structures de contrôle local de tension et courant des générateurs et la 
stratégie de coordination implantés dans un système de contrôle physique (dSPACE) connecté 
à un microréseau et à des générateurs simulés. Dans la plateforme d’analyse temps réel 
hybride, on a étudié le fonctionnement d’un prototype d’émulation d’une microturbine à 
échelle réduite connecté à un microréseau et à un réseau simulés.  

4.3.3.1 Présentation du simulateur ARENE 

Le simulateur numérique temps réel utilisé est ARENE URT (URT: Unix Real-Time) dans sa 
version temps réel. Développé et mis au point par EDF R&D, il permet de tester des 
équipements électriques en temps réel. 

Le simulateur comprend trois parties principales (Figure 4.43) :  

 Une interface graphique optimisée et un code de simulation de réseaux électriques 
permettant d’exploiter les divers niveaux de parallélisme. 

 Une plateforme UNIX installée sur un calculateur parallèle J-5600 Hewlett-Packard à 
biprocesseur dont la fréquence d’horloge est de 552 MHz. 

 Des cartes d’acquisition et de restitution pouvant être numériques (CNN) ou 
respectivement numériques/analogiques (CNA) et analogiques/numériques (CAN). 
Ces cartes sont installées dans une armoire industrielle appelée « baie VME ». 

Les équipements ayant déjà été testés sur ARENE URT sont les relais de protection [NM-00], 
les contrôleurs de machines tournantes, les contrôleurs de systèmes à base d’électronique de 
puissance [GO-05b] et des prototypes de générateur éoliens [AN-06] [LV-05] [OC-05] entre 
autres.  

 
Figure 4.43. Structure du simulateur temps réel ARENE URT.  
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Des analyses temps réel ont aussi été menées dans d’autres simulateurs temps réel comme 
Hypersim [MG-05].  

4.3.3.2 Analyse temps réel du microréseau résidentiel 

Dans la plateforme d’analyse temps réel, on a validé le fonctionnement des structures de 
contrôle local de tension et courant des générateurs et de la stratégie de coordination 
implantés dans un système de contrôle physique (dSPACE) connecté à un microréseau et à 
des générateurs simulés. Le microréseau a été soumis à des changements d’opération suite à 
des perturbations pour analyser le comportement des contrôles à tester durant les transitions 
entre modes de fonctionnement. 

A. Caractéristiques de la plateforme d’analyse temps réel 

Le schéma d’analyse temps réel mis en place (Figure 4.44) comporte trois parties distinctes : 

 L’unité de contrôle physique à tester comportant les contrôles locaux de tension et 
courant des générateurs et le niveau de contrôle de coordination entre générateurs 
implantés sur le contrôleur dSPACE DS1104 R&D Controller Board [ME-06] 
(paramètres en Annexe A).  

 L’interface d’analyse temps réel comportant les cartes d’acquisition et de restitution 
numériques avec 60 entrées/sorties (CNN), numériques/analogiques (CNA) avec 8 
sorties analogiques et analogiques/numériques avec 8 entrées analogiques (CAN). 

 Le simulateur numérique temps réel ARENE URT comportant le modèle du 
microréseau simulé et les fonctions de gestion du microréseau.  

Le dispositif de contrôle physique comportant les structures de contrôle local et coordination 
des générateurs à tester du microréseau résidentiel est connecté au simulateur à travers des 
cartes d’acquisition et de restitution. Le simulateur comporte le schéma électrique du 
microréseau et les fonctions de gestion telles que la visualisation et quantification de la 
tension du réseau, la gestion de la connexion/déconnexion, le délestage des charges et la 
gestion du changement de mode d’opération du maître. Pourtant, la fonction de génération des 
consignes de générateurs est réalisée de manière arbitraire dans l’unité de contrôle physique. 
Les entrées au simulateur sont les tensions de sortie des onduleurs générées par les contrôles 
locaux de tension et courant implantés dans le contrôleur physique (Vgm, Vge). Les signaux 
d’entrée de ce contrôleur sont les mesures de tension et courant (Im, Ie, Vm, Vr) ainsi que le 
signal de contrôle (Dmaître) calculés par le simulateur temps réel. Ainsi, il y a une interaction 
entre le simulateur et le système de contrôle physique : une simulation en boucle fermée 
s’effectue en temps réel.  

Pour cette analyse, le pas de calcul de la simulation temps réel ainsi que le temps de calcul du 
dSPACE ont été de 100 μs.  
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Figure 4.44. Schéma de connexion temps réel entre l’unité de contrôle implantée dans le dSPACE et ARENE.  

La Figure 4.45 présente le banc d’essais de l’analyse temps réel utilisé dans le cadre de cette 
thèse. 

 
Figure 4.45. Photographies représentant le banc d’essais de l’analyse temps réel du microréseau résidentiel.  

B. Résultats expérimentaux temps réel 

On a défini plusieurs points de mesure des flux de puissance dans le système objet d’étude 
(représentés par les blocs PQ de la Figure 4.44). Il s’agit des puissances active et réactive 
injectées au réseau principal (Mesure PQ Réseau), les puissances active et réactive générées 
par le groupe formé par le générateur esclave et les charges (Mesure PQ Esclave_Charges), 
les puissances active et réactive générées par le générateur maître (Mesure PQ Maître) et les 
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puissances active et réactive générées par le générateur esclave (Mesure PQ Esclave).  

Les figures de la Figure 4.46 à la Figure 4.48 montrent des séquences où le fonctionnement du 
microréseau passe du mode connecté au réseau au mode ilôté pour revenir à l’état initial. 
Dans la Figure 4.46, le système est initialement connecté au réseau et absorbe de la puissance 
nécessaire à l’alimentation d’une charge maximale : 45 kW et 6 kVAr (30 kW de charge 
critique et 15 kW et 6 kVAr de charge non critiques). La puissance de référence du générateur 
maître et du générateur esclave est 10 kW et on considère cette puissance constante pour 
simplifier l’étude. Comme on peut l’observer dans les figures, la puissance injectée est bien 
celle de référence. Cela met en évidence la régulation correcte du correcteur de courant 
interne. A t = 3 s, un défaut qui provoque un creux de tension triphasé de 0.5 p.u. de 
profondeur et 5 s de durée apparaît dans le réseau de distribution et quand la fonction de 
détection intervient, on procède à la déconnexion du microréseau qui passe ainsi au mode 
ilôté. Dès lors, le générateur maître prend le contrôle des paramètres principaux du système 
amenant à l’injection de la puissance nécessaire au maintien de l’équilibre entre génération et 
consommation. Cet équilibre est atteint, ce qui indique que le contrôle de tension réalisé par le 
générateur maître est correct ainsi que la répartition de puissances en mode ilôté. Ainsi la 
puissance absorbée du réseau devient nulle. La puissance générée par le générateur esclave est 
maintenue constante et elle n’est pas influencée par le changement d’opération à des 
variations dans les transitions près. Ces variations sont dues aux variations transitoires de la 
tension du microréseau et du courant dans les transitions. A la déconnexion, la consommation 
du microréseau (groupe esclave et charges consomme 35 kW et 6 kVAr) étant supérieure à la 
puissance maximale disponible du générateur maître (35 kVA, 30 kW), les charges non 
critiques sont délestées. Par conséquence, la consommation du microréseau diminue de 
35 kW et 6 kVAr à 20 kW et 0 kVAr. Ainsi le bon fonctionnement de la fonction de délestage 
du système de gestion dans ce cas d’étude est validé.  

A t = 8 s, le réseau principal revient aux conditions normales. La fonction de détection ayant 
opéré, un ordre est envoyé vers la fonction de synchronisation qui impose alors les références 
de tension au générateur maître (de façon instantanée avec un temps d’attente de 100 ms). 
Une fois la synchronisation réalisée, le microréseau est reconnecté et revient aux conditions 
de travail normales. Bien entendu, le générateur maître passe au mode PQ et les charges 
délestées sont reconnectées. De ce fait, la puissance du groupe esclave/charges augmente et la 
puissance générée par le générateur maître diminue retournant aux conditions préalables au 
défaut.  

Cet essai vérifie la bonne coordination entre générateurs, la répartition correcte de la 
puissance ainsi que le fonctionnement adapté du système de gestion dans les transitions entre 
modes d’opération dans ce cas d’étude.  
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Figure 4.46. Les puissances du réseau, du groupe esclaves/charges, du maître et de l’esclave dans les transitions 

successives entre modes de fonctionnement.  

Les conditions initiales de la Figure 4.47 sont identiques à celles de la Figure 4.46. Comme 
dans le cas précédent, à t = 3 s, un défaut qui provoque un creux de tension triphasé de 
0.5 p.u. de profondeur et 5 s de durée a lieu dans le réseau principal et le microréseau passe en 
mode ilôté en délestant les charges non critiques. A t = 5.5 s, la consommation des charges 
critiques diminue de 30 kW à 10 kW et la charge totale (critique et non critique) devient 
25 kW et 6 kVAr. Par conséquent, la consommation du microréseau (groupe esclave et 
charges consomme 15 kW et 6 kVAr) est inférieure à la puissance maximale disponible du 
générateur maître (35 kVA, 30 kW) et les charges non critiques peuvent être reconnectées en 
mode ilôté. Cette reconnexion est bien observée. En effet, la puissance consommée par le 
microréseau devient 15 kW et 6 kVAr et la puissance du générateur maître est adaptée à cette 
reconfiguration. Le fonctionnement correct de la fonction de délestage du système de gestion 
est vérifié aussi dans ce cas d’étude.  
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Figure 4.47. Les puissances du réseau, du groupe esclaves/charges, du maître et de l’esclave dans les transitions 

successives entre modes de fonctionnement.  

Dans la Figure 4.48, avant que l’îlotage se produise, le système est connecté au réseau et il 
absorbe la puissance nécessaire pour alimenter une charge critique de 10 kW et la 
consommation maximale de la charge non critique (15 kW et 6 kVAr). Alors, la 



Chapitre 4 : Microréseau résidentiel 

91 

consommation du groupe esclave et charges est de 15 kW et 6 kVAr. Ainsi, au moment de 
l’îlotage provoqué par un défaut qui génère un creux de tension triphasé de 0.5 p.u. de 
profondeur et 5 s de durée au PCC (à t = 3 s), les charges non critiques restent connectées. La 
consommation du groupe esclave/charges est donc maintenue constante et le générateur 
maître injecte l’excédent de puissance qui venait du réseau. A t = 5.5 s, la consommation des 
charges critiques augmente de 10 kW à 30 kW. En conséquence, la consommation du groupe 
esclave et charges a augmenté à 45 kW et 6 kVAr et la génération disponible devient 
insuffisante. Donc les charges non critiques sont délestées durant l’îlotage comme on peut le 
constater. Dans ce troisième cas d’étude, la fonction de délestage du système de gestion 
fonctionne aussi correctement. 
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Figure 4.48. Les puissances du réseau, du groupe esclaves/charges, du maître et de l’esclave dans les transitions 

successives entre modes de fonctionnement. 

Tous ces résultats valident les résultats obtenus en simulation off line et vérifient le 
fonctionnement correct de la structure de contrôle (contrôle local de tension et courant, 
stratégie de coordination maître esclave et fonctions de gestion) du microréseau résidentiel 
présentée et analysée.  

4.3.3.3 Analyse temps réel hybride du microréseau résidentiel 

Dans la plateforme d’analyse temps réel hybride, on a étudié le fonctionnement d’un 
prototype d’émulation d’une microturbine à échelle réduite connecté à un microréseau 
résidentiel et à un réseau simulés. Dans ces essais, les fonctions de filtrage de puissance 
active, l’accomplissement du programme de production et le contrôle du facteur de puissance 
de la microturbine ont été testés en mode connecté au réseau.  

A. Caractéristiques de la plateforme d’analyse temps réel hybride 

Le schéma d’analyse temps réel hybride du microréseau mis en place (Figure 4.49) comporte 
quatre parties distinctes : 

 Le prototype de microturbine émulée comportant une machine à courant continu, une 
machine synchrone et un convertisseur back-to-back avec sa commande. 
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 L’interface de simulation hybride comportant l’amplificateur de puissance (l’élément 
clé de l’analyse temps réel hybride) commandé en tension (paramètres en Annexe B), 
le capteur de courant et les cartes d’acquisition et de restitution 
numériques/analogiques (CNA) avec 8 sorties analogiques et analogiques/numériques 
avec 8 entrées analogiques (CAN). 

 L’unité de contrôle physique à tester comportant le contrôle local du générateur 
esclave implanté sur le contrôleur dSPACE DS1104 R&D Controller Board [ME-06].  

 Le simulateur numérique temps réel ARENE URT comportant le modèle du 
microréseau simulé et les fonctions de gestion du microréseau.  

 
Figure 4.49. Schéma de connexion hybride temps réel entre la microturbine et ARENE.  

Le prototype de microturbine physique émulée est connecté au simulateur via l’amplificateur 
de puissance et les cartes d’acquisition et de restitution. L’utilisation du capteur de courant 
permet l’acquisition des courants de la microturbine dans ARENE URT. En effet, la 
microturbine est une source de courant contrôlé (Im) vu par le réseau simulé. Ce courant est 
utilisé par le simulateur tout comme les modèles du microréseau et du réseau pour réaliser les 
calculs correspondants. Les tensions générées par le simulateur sont amplifiées par 
l’amplificateur de puissance pour alimenter la microturbine. L’amplificateur de puissance 
commandé en tension représente le point de raccordement de la microturbine au 
(micro)réseau (Vmr). De plus, les références de puissance active et réactive de la microturbine 
sont calculées par la gestion du microréseau qui est intégré dans le simulateur (Pm_ref, Qm_ref). 
Ainsi une boucle fermée temps réel est créée et le comportement de la microturbine est pris en 
compte dans le microréseau simulé.  
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En outre, la commande locale du générateur esclave à tester (contrôle de courant et 
coordination) est implantée sur le contrôleur dSPACE DS1104 R&D Controller Board (cf. 
4.3.3.2)  

Pour cette analyse, le pas de calcul de la simulation temps réel hybride ainsi que le temps de 
calcul de l’unité de contrôle et de la commande de la microturbine ont été de 100 μs. 

B. Prototype de la microturbine 

Le prototype de microturbine physique émulée comporte trois parties :  

 Une machine à courant continu (MCC) qui émule de manière idéalisée le 
fonctionnement d’une turbine à gaz qui est contrôlée en vitesse (mode isochronique à 
vitesse nominale) via le DSP TMS 320F240 à travers un hacheur 4 quadrants.  

 Une machine synchrone (MS) entraînée par la MCC dont le stator est connectée à 
l’amplificateur de puissance via l’interface d’électronique de puissance AC/DC/AC.  

 L’interface d’électronique de puissance AC/DC/AC. L’onduleur côté machine est 
contrôlé en courant. L’objectif de la commande est de maintenir la tension du bus 
continu de l’onduleur à une référence imposée. L’onduleur côté amplificateur est aussi 
contrôlé en courant. Les consignes de ce courant viennent d’une boucle externe de 
puissance (voir Figure 4.28). Les commandes des deux onduleurs de tension sont 
générées par un système dSPACE de type RTI1005.  

Le prototype à échelle réduite de la microturbine à laquelle on demande 2.5 kVA au 
maximum (dû à la limitation en courant de l’amplificateur de puissance) est connecté à 180 V. 
Il émule en temps réel (en jouant sur les gains d’entrée et de sortie du simulateur ARENE 
URT) le fonctionnement d’une microturbine de 35 kVA et connecté à 0.4 kV. Les paramètres 
du prototype sont montrés en Annexe C.  

Le prototype de la microturbine ne représente pas exactement le fonctionnement réel d’une 
microturbine car ce prototype ne tient pas en compte du fonctionnement en terme de 
dynamiques et commande de la turbine à gaz. Ainsi le prototype à échelle réduite de la 
microturbine peut être considéré un générateur idéalisé qui se comporte comme l’ensemble 
d’une microturbine réelle avec un système de stockage et qui peut répondre aux différents 
transitoires qui pourront avoir lieu dans le microréseau. 

La Figure 4.50 présente le banc d’essais utilisé lors de l’analyse temps réel hybride réalisée 
dans le cadre de cette thèse avec tous ses composants. 
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Figure 4.50. Photographies représentant le banc d’essais de l’analyse temps réel hybride du prototype de 

microturbine émulée.  

C. Résultats expérimentaux temps réel hybride 

On a défini plusieurs points de mesure des flux de puissance dans le système objet d’étude 
(représentés par les blocs PQ dans la Figure 4.49). Il s’agit des puissances active et réactive 
injectées au réseau principal (Mesure PQ Réseau), les puissances active et réactive générées 
par le groupe formé par le générateur esclave et les charges (Mesure PQ Esclave_Charges), 
les puissances active et réactive générées par le générateur maître (Mesure PQ Maître) et les 
puissances active et réactive générées par le générateur esclave (Mesure PQ Esclave). La 
Figure 4.51 présente les résultats obtenus lorsque la fonction de filtrage de la puissance active 
et le contrôle du facteur de puissance sont réalisés par le prototype de microturbine émulée en 
mode connecté au réseau. Comme il peut être observé, la puissance du générateur esclave 
varie pendant l’analyse. Ces oscillations représentent la nature variable de la puissance de 
sortie des générateurs d’origine renouvelable dont la puissance dépend de la disponibilité de 
la source primaire. La référence de puissance active du prototype de microturbine émulée est 
calculée par le système de gestion pour filtrer la puissance active injectée au réseau par le 
microréseau et en même temps pour accomplir le programme de production. Le système de 
gestion calcule également la référence de puissance réactive de façon à contrôler le facteur de 
puissance au point de connexion commun du microréseau. Dans la Figure 4.51, le programme 
de puissance active à exporter au réseau varie de 5 kW à 10 kW (à t = 32 s). La puissance 
réactive injectée dépend de la référence du facteur de puissance qui varie de 1 à 0.95 
capacitive (à t = 8 s) et ensuite à 0.95 inductive (à t = 17 s) pour revenir à 1 (à t = 25 s) 
pendant l’analyse. Ces variations rapides du programme de production et du facteur de 
puissance ont été réalisées afin de vérifier le fonctionnement correct de la structure de 
contrôle du microréseau face à ces événements (même si dans la réalité, leur dynamique serait 
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bien plus réduite). Comme résultat, la puissance injectée au réseau est constante, on accomplit 
le programme de production et on contrôle le facteur de puissance au point de connexion 
commun du microréseau.  
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Figure 4.51. Filtrage de la puissance active et contrôle du facteur de puissance en mode connecté au réseau avec 

le réseau (analyse temps réel hybride).  

Ces résultats viennent à valider les résultats obtenus en simulation off line sur le filtrage de la 
puissance active et le contrôle du facteur de puissance. En effet on confirme le 
fonctionnement correct de la structure de contrôle du microréseau résidentiel dans 
l’accomplissement de ces fonctions.  

4.4 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, un microréseau résidentiel a été analysé comme application du concept de 
microréseau proposé dans cette thèse. Le microréseau consiste dans une combinaison de 
générateurs d’origine renouvelable, un système de génération programmable, des systèmes de 
stockage et des charges résidentielles. Ce microréseau peut travailler connecté au réseau 
principal ou en mode ilôté.  

Dans ce chapitre, le microréseau a été décrit et sa structure de contrôle composée de différents 
niveaux ainsi que ses fonctions de gestion ont été analysés en détail.  

La structure de contrôle, les techniques et les fonctions de gestion ont été étudié en simulation 
off line et ensuite testées et validées en temps réel sur deux plateformes d’analyse temps réel 
(analyse temps réel et analyse temps réel hybride). On a constaté que les 
contrôles/commandes analysés présentent des résultats satisfaisants dans les deux modes de 
fonctionnements (mode connecté et mode ilôté) et durant les transitoires entre modes de 
fonctionnement.  

Egalement on a matérialisé et validé l’intérêt de cette structure pour l’intégration des 
ressources d’énergie distribuée d’origine renouvelable dans le réseau comme option très 
intéressante du futur dans des emplacements résidentiels ou ruraux.  
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CHAPITRE 5 : MICRORESEAU PARC EOLIEN ET SYSTEME 
DE SOUTIEN 

5 CHAPITRE 5 : MICRORESEAU PARC EOLIEN ET SYSTEME DE SOUTIEN 
L’énergie éolienne revêt une importance particulière dans la problématique actuelle des 
réseaux électriques, que cela soit par la nouveauté de l’intégration de ces systèmes, le 
caractère intermittent de la source primaire ou encore les évolutions technologiques qui 
l’accompagnent. On s’intéresse ici à ce problème d’intégration avec un système de soutien 
pour en améliorer le comportement global.  

5.1 INTRODUCTION 

Ces dernières années, la présence de l’énergie éolienne dans le réseau électrique a augmenté 
considérablement et cela va s’amplifier à travers le monde car de nombreux pays prévoient de 
futurs développements. L’Espagne est un bon exemple avec une puissance de 10.028 MW 
installés à la fin du 2005 (avec une demande de puissance en pointe de 43.700 MW) et une 
prévision d’installation de 20.155 MW pour 2010 [ID-05]. L’influence des parcs éoliens dans 
le fonctionnement du système électrique va de pair avec l’importance de la pénétration de 
l’énergie éolienne dans le réseau. Dans ce contexte, les contraintes d’interconnexion pour les 
parcs éoliens sont en train de devenir plus restrictives. Deux des contraintes les plus 
importantes sont le contrôle de la puissance réactive en régime normal et la tenue face aux 
creux de tension en régime de défaut. Elles sont basées sur la nécessité de maintenir la 
stabilité en tension et d’éviter la perte massive de génération en cas de défaut dans le réseau 
de transport.  

Le comportement des systèmes de génération éolienne en régime normal de fonctionnement 
ainsi qu’en régime de défaut dépend de la technologie sur laquelle ils sont basés. Les 
générateurs éoliens à vitesse variable sont capables en régime normal de contrôler la 
puissance réactive échangée avec le réseau (dans une marge limitée) grâce aux dispositifs 
d’électronique de puissance qu’ils incluent. Il est nécessaire de protéger ces dispositifs (plus 
sensibles que le générateur lui-même) face aux surcourants et surtensions à travers leur 
déconnexion et la mise en marche d’éléments auxiliaires de dissipation d’énergie (crowbar). 
Pendant le processus de recouvrement et une fois les transitoires les plus sévères amortis, les 
convertisseurs d’électronique de puissance peuvent contribuer à la tenue aux creux de tension 
par l’injection de puissance réactive. Pourtant, dans certains cas, il se peut que ce ne soit pas 
suffisant : il peut être alors nécessaire d’incorporer des systèmes de compensation de 
puissance réactive supplémentaires pour ainsi garantir l’accomplissement des contraintes de 
tenue aux creux de tension.  

Même si les installations éoliennes à vitesse variable ont augmenté considérablement ces 
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dernières années, la présence de systèmes de génération à vitesse fixe est encore très 
importante en Europe (40.5% en Espagne, 46% en Allemagne et 77% en Danemark à la fin 
2003) [UC-04]. Ces générateurs à vitesse fixe n’ont pas la capacité de contrôler leur échange 
de puissance réactive avec le réseau car ils ont toujours besoin d’en absorber une quantité 
déterminée. Ainsi ils ne peuvent pas assurer le contrôle de la puissance réactive en régime 
normal ni la tenue face aux creux de tension en régime de défaut. Par conséquent, les parcs 
éoliens à vitesse fixe nécessitent des dispositifs additionnels pour offrir les fonctionnalités 
demandées par les nouvelles contraintes d’interconnexion.  

Dans le cadre de cette thèse, un système de soutien (un compensateur d’électronique de 
puissance) est incorporé à un parc éolien à vitesse fixe en formant un microréseau contrôlé 
afin d’améliorer l’intégration du parc éolien dans le réseau.  

5.2 FONCTIONNEMENT D’UN PARC EOLIEN A VITESSE FIXE  

Le fonctionnement d’un parc éolien à vitesse fixe est étudié afin d’analyser la contribution 
d’un système de soutien vis-à-vis de l’accomplissement des nouvelles contraintes 
d’interconnexion tant en régime normal comme en régime de défaut. 

5.2.1 Fonctionnement en régime normal 

Les contraintes d’interconnexion des parcs éoliens requièrent qu’en régime normal, le parc 
puisse contrôler le facteur de puissance dans le point de connexion commun (PCC) avec le 
réseau. Cependant un parc éolien à vitesse fixe n’a pas cette capacité. Les parcs éoliens à 
vitesse fixe sont constitués de générateurs éoliens basés sur des machines asynchrones à cage 
(générateurs à induction). Ces dernières absorbent toujours une quantité de puissance réactive 
pour leur fonctionnement. Cette puissance réactive dépend du glissement, c’est-à-dire, de la 
vitesse de rotation. En effet, la quantité de puissance réactive absorbée est d’autant plus 
importante que la vitesse de rotation est élevée. Les caractéristiques couple/glissement et 
puissance réactive/glissement d’un générateur d’induction en régime permanent sont 
présentées sur la Figure 5.1 :  

 
Figure 5.1. Caractéristique couple/glissement et puissance réactive/glissement d’un générateur d’induction.  

La pratique habituelle dans les parcs éoliens consiste à installer des batteries de condensateurs 
de correction du facteur de puissance aux bornes de chaque générateur éolien. Ces batteries 
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sont composées de plusieurs étapes de condensateurs qui se connectent et se déconnectent en 
fonction du degré de charge du générateur à chaque instant. Cette compensation offre des 
facteurs de puissance aux bornes des générateurs compris entre 0.97 et 0.99 pour n’importe 
quel degré de charge [GL-02]. De plus, le fait de réaliser cette compensation aux bornes des 
générateurs limite les pertes de puissance qui se produisent dans les câbles et transformateurs. 

Généralement, il existe une deuxième compensation statique de puissance réactive au niveau 
MT de la sous-station pour compenser les consommations de puissance réactive des 
transformateurs et des lignes. Cette étape de compensation est déconnectée pour des bas 
degrés de charge (quand l’apport de puissance réactive n’est pas nécessaire) et il est connecté 
à partir d’une certaine valeur de vitesse du vent. L’objectif de ces batteries de condensateurs 
est d’augmenter le facteur de puissance moyen du parc éolien jusqu’à une valeur optimale. 
Cette valeur optimale se situe autour de 0.99 au point d’interconnexion [GL-02]. Le facteur de 
puissance moyen est calculé à partir de la pondération de tous les facteurs de puissance pour 
les différents degrés de charge et la durée d’utilisation de chaque degré de charge. Ce calcul 
nécessite la connaissance de l’évolution statistique de la vitesse du vent ainsi que du point de 
fonctionnement du parc éolien. 

Néanmoins, ces dispositifs présentent une dynamique limitée et ne sont pas capables d'ajuster 
à tout instant la valeur du facteur de puissance à sa valeur de référence dû au fait que les 
facteurs de puissance qu’ils peuvent assurées sont limités.  

5.2.2 Fonctionnement en régime de défaut 

La tenue aux creux de tension est l’exigence en régime transitoire la plus contraignante. Les 
creux de tension ont un double effet sur les générateurs éoliens à vitesse fixe : électrique et 
mécanique. Le principal effet électrique est la démagnétisation du rotor ; l’effet mécanique le 
plus significatif est l’augmentation de la vitesse du rotor [GR-04] et le décrochage. Ces effets 
sont observables à partir du début du défaut jusqu’à quelques secondes après sa fin comme on 
peut le voir dans la Figure 5.2.  

Un court-circuit provoque la réduction immédiate de la tension aux bornes du générateur et 
par conséquent la démagnétisation du flux du stator. Pourtant, le flux du rotor ne peut pas 
diminuer instantanément et en conséquence le générateur à induction fournit de la puissance 
réactive au défaut pendant le transitoire (processus de démagnétisation). La conséquence est 
que le courant subit un transitoire très important (quelques p.u.). Comme la durée du 
transitoire est relativement courte (en comparaison aux constantes de temps thermiques de la 
machine), le générateur peut le supporter sans problèmes.  

De plus, comme la tension du stator diminue considérablement, la puissance active exportée 
vers le réseau est significativement diminuée. Néanmoins, la puissance mécanique de la 
turbine éolienne est à peu près constante car on peut considérer que la vitesse du vent ne 
change pas pendant le défaut et que la limitation de la puissance mécanique nécessite un 
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temps non négligeable (contrôle de l’angle de calage) ou une augmentation considérable de la 
vitesse de rotation (contrôle passif par décrochage aérodynamique) pour réagir. Par 
conséquent, le générateur accélère pendant le court-circuit pour stocker mécaniquement cet 
excès d’énergie. La valeur de la vitesse maximale atteinte dépend de la tension avant le 
défaut, de la tension résiduelle, de l’inertie du système, de la durée du défaut et de la quantité 
de puissance extraite du vent (c’est-à-dire du point de fonctionnement). Cette vitesse doit être 
plus petite que la vitesse maximale tolérée pour éviter la déconnexion du générateur.  

 
Figure 5.2. La vitesse de rotation, la tension et le courant d’un générateur après un creux de tension de 0.8 p.u. et 

de durée 0.1 s.  

Une fois le défaut disparu, le générateur consomme une grande quantité de puissance réactive 
du fait d’une part de la magnétisation et d’autre part de l’accélération de la machine. Cette 
consommation de puissance réactive provoque une chute de tension additionnelle et rend plus 
difficile la récupération de la tension au point de connexion. Si la tension ne se rétablit pas 
assez rapidement, la machine continuera à accélérer jusqu’à son décrochage. La Figure 5.3 
montre le cas d’un défaut qui provoque l’instabilité et par conséquence la déconnexion du 
générateur.  

 
Figure 5.3. La vitesse de rotation, la tension et le courant d’un générateur après un creux de tension de 0.8 p.u. et 

de durée 0.5 s. 
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Ces phénomènes peuvent être expliqués par les caractéristiques couple/glissement et 
puissance réactive/glissement de la Figure 5.4. Les caractéristiques du couple et de la 
puissance réactive aux tensions V1, V2 et V3 correspondent respectivement aux caractéristiques 
avant, pendant et après le défaut. Dans la caractéristique du couple, initialement le générateur 
travaille dans le point de fonctionnement A avec un couple CA égal à Cm. Au moment du 
défaut, la tension chute, la caractéristique varie et le point de fonctionnement change au point 
B. En ce point, comme le couple mécanique est plus grand que le couple résistant électrique, 
le générateur accélère jusqu'à arriver au point C. En fonction de la durée du défaut, le point C 
peut être atteint à une valeur de glissement inférieure ou supérieure au glissement critique. Le 
glissement critique (correspondant à la vitesse critique) détermine la limite de la stabilité 
dynamique des générateurs éoliens à vitesse fixe basés sur des machines asynchrones à cage 
[AK-03]. 

Si le glissement au point C est inférieur au glissement critique (Figure 5.4 à gauche), une fois 
le défaut disparu, la caractéristique du couple change au point D. Ici, le couple CD étant plus 
grand que le couple Cm, le générateur décélère. Finalement, le générateur revient au point 
initial A. Donc le défaut n’a pas provoqué l’instabilité du générateur. Pourtant, si le 
glissement au point C est supérieur au glissement critique (Figure 5.4 à droite), le couple du 
générateur après le défaut CD est plus petit que le couple Cm, le générateur accélère et le 
fonctionnement devient instable.  

 
Figure 5.4. L’évolution des caractéristiques couple/glissement et puissance réactive/glissement pour un cas 

stable (gauche) et un cas instable (droite) [SS-06].  

La consommation de puissance réactive suit la même évolution. Si le glissement après le 
défaut est inférieur au glissement critique, au fur et mesure que la vitesse diminue, la 
consommation de puissance réactive diminue également. Par contre, si le glissement après le 
défaut est supérieur au glissement critique, de même que la vitesse, la consommation de 
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puissance réactive augmente continûment, empêchant d’autant plus la récupération de la 
tension.  

5.3 APPLICATION DE COMPENSATEURS D’EP DANS LES PARCS 
EOLIENS 

5.3.1 Compensateurs d’EP 

Les régimes de fonctionnement normal comme de défaut des parcs éoliens peuvent être 
optimisés avec l’utilisation de dispositifs de compensation d’électronique de puissance shunt 
ou série.  

Le compensateur shunt injecte une puissance réactive contrôlée dans le système à travers son 
courant. En régime d’opération normal, cette puissance contrôlée peut être calculée de telle 
manière que l’on obtienne le facteur de puissance désiré au point de connexion commun du 
parc éolien. En régime de défaut, le rôle du compensateur est très limité pour la tenue de la 
tension car il faudrait des quantités énormes de puissance réactive. Pourtant, le système peut 
agir pendant la phase la plus critique, c’est-à-dire la phase de récupération de la tension, en 
injectant la puissance réactive requise par les générateurs et évitant ainsi les chutes de tension 
dues à l’absorption de cette puissance du réseau. Les compensateurs shunt sont la solution la 
plus largement proposée pour améliorer la réponse des parcs éoliens à vitesse fixe [AT-05] 
[SA-98] [XU-03].  

Parmi les compensateurs shunt, on dénombre les SVCs (Static VAr Compensator) et les 
STATCOMs (Static Synchronous Compensator). Par rapport aux SVCs, les STATCOM 
produisent moins d’harmoniques, sont plus rapides, plus petits et ils ont un meilleur 
comportement en basse tension. Cela peut être observé dans les caractéristiques V-I de la 
Figure 5.5.  

 
Figure 5.5. Caractéristique V-I d’un SVC (gauche) et un STATCOM (droite).  

Comme on peut le voir, le STATCOM peut travailler avec son courant nominal même à des 
tensions réduites. Donc, sa puissance réactive varie linéairement avec la tension. Par contre, le 
courant injecté par le SVC diminue linéairement avec la tension et par conséquent la 
puissance réactive diminue quadratiquement. Cette caractéristique induit que le STATCOM 
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est mieux adapté aux transitoires comme les creux de tension et c’est pour cette raison que 
l’on a retenu cette interface dans ce travail. 

Le compensateur série de son côté injecte une tension en série avec la tension du réseau, ce 
qui permet de contrôler la tension vue par la charge (le parc éolien dans ce cas) et l’échange 
de puissance entre le réseau et la charge. En régime de défaut, il compense les perturbations 
de tension provenant du réseau et maintient constante la tension aux bornes du parc éolien. De 
cette manière, le parc éolien est protégé contre n’importe quelle imperfection de la tension du 
réseau. Cependant, le compensateur a besoin d’une capacité d’absorption afin de consommer 
l’excès de puissance active générée par le parc éolien et qui ne peut pas être exportée au 
réseau pendant le défaut. En régime de fonctionnement normal, il peut aussi contrôler le 
facteur de puissance au point de connexion au travers de la tension appliquée. Le plus 
intéressant dans ce cas est de n’utiliser que de la puissance réactive pour ce contrôle, mais 
ceci n’est possible que si les tensions de compensation ne modifient pas excessivement la 
tension vue par la charge et si cette tension reste dans sa bande de tolérance (cela dépend des 
paramètres du système). 

Comme compensateur série basé sur l’onduleur de tension, on retrouve le DVR (Dynamic 
Voltage Restorer), compensateur objet d’étude dans ce travail.  

5.3.2 Le STATCOM 

La vision de la contribution du STATCOM dans des applications éoliennes a changé ces 
dernières années. Initialement, à la fin des années 90, leur principale fonction consistait à 
améliorer la qualité d’énergie générée par le parc éolien, c’est-à-dire, fixer un facteur de 
puissance unitaire à la sortie du parc et par conséquent réduire les chutes de tension, les 
flickers et les pertes électriques dans le réseau en régime d’opération normal [SA-98]. Le 
STATCOM expérimental de 8 MVAr qui a été installé en 1998 dans le parc éolien de Rejsby 
Hede (Danemark) [SB-98] dans le contexte d’un projet financé par la Commission 
Européenne [IM-98] en est un exemple.  

Plus récemment, avec le développement et l’expansion des générateurs à double alimentation 
et la pratique générale de connexion des parcs éoliens à des réseaux suffisamment forts, 
l’intérêt d’utiliser des STATCOMs dans les parcs éoliens s’est réduit. Néanmoins, 
récemment, avec l’introduction de nouvelles et plus restrictives contraintes d’interconnexion 
[EO-03] [RE-06], ils ont retrouvé leur intérêt. Ces dispositifs de compensation sont considérés 
à présent comme les éléments-clés pour répondre à ces nouvelles contraintes. Aujourd’hui, il 
y a une intense activité de R&D dans ce domaine, avec l’objectif de démontrer l’intérêt de ces 
dispositifs pour l’amélioration du comportement transitoire des parcs éoliens (spécialement 
des parcs éoliens à vitesse fixe) [AT-05] [CH-05] [FR-05] [GR-04]. Dans ces travaux, les 
auteurs montrent que le support dynamique local de puissance réactive prévient la chute de 
tension et rend possible une récupération plus rapide pour pouvoir rester en service après un 
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court-circuit, même dans des réseaux faibles.  

5.3.2.1 La technologie et le point de connexion des STATCOMs 

La technologie utilisée dans la construction des systèmes de compensation d’énergie réactive 
est déterminée par son point de connexion. A priori, il y a trois emplacements potentiels pour 
le dispositif dans une application éolienne (voir Figure 5.6) : au niveau du réseau de transport 
(utilisé pour plusieurs parcs éoliens), au niveau du réseau de distribution (à moyenne tension 
pour un seul parc éolien) et à basse tension (pour une seule turbine éolienne). Ainsi, en 
fonction de son emplacement, il y a trois principales technologies du STATCOM : transport, 
distribution et basse tension, il est à noter que le terme D-STATCOM est souvent réservé aux 
deux dernières applications.  

 
Figure 5.6. Différents emplacements d’un STATCOM : transport (a), distribution (b) et basse tension (c).  

Les STATCOMs ont été utilisé pour des applications de transport depuis les années 90 (voir 
les installations les plus importantes dans le Tableau 5.1) [HO-01] [MR-93] [SD-97] [SD-98].  

Emplacement Pays Année Caractéristiques 

Inuyama station Japon 1991 154 kV, ±80 MVAr 

Sullivan Substation Etats-Unis 1995 500 kV, ±100 MVAr 

Inez Substation Etats-Unis 1997 138 kV, ±160 MVAr 

East Claydon Substation Royaume-Uni 2001 400 kV, ±75 MVAr 

Tableau 5.1. Les installations existantes les plus importantes des STATCOMs en transport.  

Afin d’obtenir les niveaux de tension et puissance requis pour le réseau de transport, les 
STATCOMs utilisés sont basés sur des semi-conducteurs GTO et utilisent deux topologies 
principales : Multi pulse et Multi niveau [ST-02]. Dans la topologie Multi pulse, des unités 
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simples qui produisent des tensions quasi-onde carrée (connues comme des unités à 6 pulses) 
sont combinées via des transformateurs d’isolation de déphasage de phase. Pour des nombres 
de pulses plus élevés, la structure du transformateur de déphasage de phase devient complexe 
et son implantation difficile et chère. Pourtant, la majorité des STATCOMs existants avec des 
puissances apparentes supérieures à 80 MVA utilisent des convertisseurs soit de 24 pulses soit 
de 48. Dans la topologie Multi niveau, une série d’interrupteurs est utilisée pour choisir la 
tension de sortie à partir de plusieurs sources de tension DC disponibles. Les sources de 
tension DC sont typiquement implantées en utilisant des condensateurs avec des systèmes 
d’équilibrage de charge pour maintenir la tension constante, ce qui est l’inconvénient le plus 
important de cette technique.  

Ces dernières années, une nouvelle famille de STATCOMs de distribution est apparue (voir 
les installations les plus importantes dans le Tableau 5.2) [BA-03] [GR-05] [OS-06].  

Emplacement Pays Année Caractéristiques 

Uddeholm Tooling Hagfors Suède 1999 10.5 kV, ±22 MVAr 

Moselstahlwerk Finlande 2000 20 kV, ±19 MVAr 

Avesta Polarit Finlande 2002 33 kV, ±82 MVAr 

Holly Etats-Unis 2004 32 kV, ±95 MVAr 

Tableau 5.2. Les installations existantes les plus importantes des STATCOMs en distribution MT.  

Les STATCOMs de distribution sont dimensionnés pour des tensions et puissances plus 
réduites que les STATCOMs de transport. Ils sont basés sur la connexion en série 
d’interrupteurs IGBTs. La technologie dérive de celle des connexions HVDC mais elle est 
adaptée aux applications MT ou HTA (Moyenne Tension). Ces dispositifs arrivent au niveau 
de la MT (jusqu’à 33 kV) directement, sans l’utilisation d’un transformateur, en connectant en 
série plusieurs IGBTs (de type Press Pack spécialement conçus pour la mise en série). Ils sont 
généralement basés sur des topologies NPC trois niveaux avec l’objectif d’améliorer la qualité 
du courant injecté ; ils travaillent avec des techniques MLI, avec des fréquences de 
commutation de 1 à 2 kHz.  

Finalement, dans des applications à basse puissance, la technologie d’électronique de 
puissance en basse tension peut être utilisée. Ainsi, on peut utiliser des fréquences de 
commutation plus élevées (>3 kHz) et des convertisseurs de tension à 2 niveaux à base 
d’IGBTs conventionnels.  

Le choix de l’emplacement et par conséquent de la technologie du STATCOM est une 
décision commerciale plus qu’une décision technique. Il peut y avoir des avantages dans la 
distribution de la capacité de compensation entre différents parcs éoliens plutôt que dans 
l’utilisation d’un seul dispositif de transport centralisé, en sachant qu’on ne connaît pas 
exactement combien, quand, où, et quel type de génération éolienne va être mis en place dans 
l’avenir sur le réseau [AB-04]. La compensation individuelle au niveau de la turbine éolienne 
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peut impliquer la modification de la conception standard des générateurs éoliens pour intégrer 
le dispositif de compensation dans ou autour du générateur. Ainsi on peut considérer plus 
raisonnable d’installer le système de compensation dans la sous-station du parc éolien. En 
conséquence, la solution au niveau de sous-station en MT peut être considérée comme la plus 
intéressante et elle est retenue dans le cadre de cette thèse. Comme topologie de STATCOM, 
on peut considérer soit un convertisseur 2 niveaux avec une connexion en série des IGBTs 
(avec ou sans transformateur), soit un convertisseur multi niveaux avec une connexion en 
série des IGBTs (avec ou sans transformateur) pour arriver aux niveaux de tension MT.  

5.3.2.2 Dimensionnement et structure de contrôle d’un STATCOM 

Un STATCOM a une double fonction dans les applications éoliennes : il doit contribuer à 
l’optimisation du facteur de puissance de l’installation en régime d’opération normal et doit 
améliorer la tenue aux creux de tension en régime de défauts.  

La capacité totale de compensation en régime d’opération normal est déterminée par le facteur 
de puissance désiré dans le point de connexion (facteur de puissance entre 0.95 capacitif et 
0.95 inductif [MI-04]). Le dimensionnement minimal pour le fonctionnement en régime de 
défaut est plus difficile à déterminer. Il dépend principalement du rapport entre la puissance 
de court-circuit dans le point de connexion commun et de la puissance du parc éolien. Dans 
[AT-05] [SA-98] [XU-03], le dimensionnement des STATCOMs utilisés varie entre 30% et 
100% de la puissance du parc éolien. Cependant, le contrôle du dispositif peut avoir un effet 
non négligeable sur le dimensionnement du dispositif, en ce qui concerne la détection rapide 
du défaut, pour ainsi adapter la commande au mode d’opération en défaut dans le délai 
minimum.  

La structure de contrôle générique d’un STATCOM est constituée d’une double boucle de 
contrôle imbriquée : une boucle externe de génération de consigne de courant et une boucle 
interne de contrôle de courant (voir Figure 5.7).  

La boucle externe de contrôle calcule la référence de courant actif (iSTd_ref) et courant réactif 
(iSTq_ref) pour ainsi contrôler l’échange de puissance active et réactive avec le réseau.  

Le contrôle de la puissance active est lié au contrôle de la tension du bus continu. La 
référence iSTd_ref  est calculée de telle manière que la tension du bus soit maintenue constante à 
sa valeur de référence en compensant ainsi les pertes du compensateur.  
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Figure 5.7. Structure de contrôle générique d’un STATCOM.  

En ce qui concerne la puissance réactive, deux principales stratégies de contrôle sont 
généralement utilisées [FR-05] [SA-98] : le contrôle du facteur de puissance [AT-05] [SB-98] 
et le contrôle de tension [RA-00]. Le contrôle du facteur de puissance contrôle la puissance 
réactive dans le point de connexion afin d’obtenir le facteur de puissance désiré. Le facteur de 
puissance est maintenu à sa valeur de référence (PFref) avec l’utilisation d’un correcteur 
proportionnel intégral comme on peut le voir dans la Figure 5.8.  

 
Figure 5.8. Boucle de contrôle du facteur de puissance.  

Dans le contrôle de tension, la tension au point de connexion commune du parc éolien est 
maintenue à sa valeur de référence en injectant ou absorbant de la puissance réactive. La 
structure de contrôle de tension est montrée sur la Figure 5.9.  

 
Figure 5.9. Boucle de contrôle de tension.  

Quand un court-circuit a lieu, il est essentiel d’adapter le mode d’opération du compensateur 
aux nouvelles conditions du réseau dans un délai minimum. Cela influe notamment dans le 
processus de récupération de la tension et même dans le dimensionnement du STATCOM. La 
stratégie de contrôle de tension réagit immédiatement à une soudaine variation de tension, 



Chapitre 5 : Microréseau parc éolien et système de soutien 

108 

saturant le correcteur et injectant ainsi la puissance réactive maximale disponible. Au 
contraire, l’évolution du facteur de puissance pendant le défaut est incertaine et par 
conséquence la réponse du STATCOM contrôlé en facteur de puissance l’est également. Il est 
évident que pour la stratégie de régulation du facteur de puissance, il est nécessaire d’utiliser 
une fonction de détection de défaut afin de modifier le mode d’opération et garantir une 
contribution optimale à la récupération. Dans le cadre de cette étude, une combinaison des 
deux stratégies de contrôle est proposée. Le contrôle proposé présente un mode de régulation 
du facteur de puissance externe dans le régime d’opération normal et il inclut implicitement la 
fonction de détection de défaut par l’implantation d’une boucle interne de contrôle de tension. 
La structure du contrôle proposée est montrée sur la Figure 5.10.  

 
Figure 5.10. Boucle de contrôle du facteur de puissance avec une boucle interne de contrôle de tension. 

La structure de contrôle externe complète utilisée est montrée dans la Figure 5.11.  

 
Figure 5.11. Structure de contrôle externe complète du STATCOM. 

La boucle de contrôle de courant interne calcule les tensions de référence pour la modulation 
MLI, qui de son côté calcule les signaux d’ouverture et fermeture des IGBTs. Dans le cadre 
de cette étude, on a utilisé deux correcteurs PI en repères tournants pour contrôler la 
composante active et réactive du courant. Le réglage du correcteur a été analysé en 4.2.2.2 B. 
La Figure 5.12 présente la structure de la boucle interne de contrôle de courant.  

 
Figure 5.12. Boucle interne de contrôle de courant.  
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5.3.3 Le DVR 

Les DVRs ont été principalement développés pour protéger les dispositifs électriques 
sensibles des processus industriels de production comme la fabrication de semi-conducteurs et 
microprocesseurs. Ces industries peuvent avoir d’importantes pertes économiques à cause des 
creux de tension qui interrompent leurs processus de fabrication, d’où l’intérêt d’utiliser des 
systèmes de protection comme les DVRs. Le premier DVR dans le monde a été installé en 
1996 dans la sous-station (à 12.47 kV) de la société Duke Power en Caroline du Sud aux 
Etats-Unis. Il a été développé par Westinghouse Electric Corporation pour protéger une 
chaîne automatisée de fabrication [WO-99]. Le Tableau 5.3 présente d’autres installations 
existantes [AB-06] [SC-06].  

La commercialisation des DVR destinés à l’amélioration de la qualité de l’énergie est assez 
limitée (moins de 10 références connues, la dernière date de l’année 2001), toujours associée 
à de grandes compagnies (S&C, qui a acheté en 2002 la partie dédiée à la qualité de l’énergie 
de Siemens, et ABB). De plus, on ne les retrouve pas dans le catalogue de ces fabricants, car 
fabriqués sur commande.  

Emplacement Pays Année Caractéristiques 

PowerCor, Bonlac Foods  Australie 1997 22 kV, 2 MVA 

Florida Power Corp Etats-Unis 1997 12.47 kV, 2 MVA 

Scottish Power, Caledonian Paper  Royaume-Uni 1997 11 kV, 4 MVA 

Asian Electronics Manufacturer Inde  1998 2 MVA 

Salt River Project Etats-Unis 1998 12.47 kV, 2x6 MVA

Fabrication de semi-conducteurs Singapour 1998 22 kV, 4 MVA 

Quiriat Gat, Fabricant de chip Israël 2000 22 kV, 22.5 MVA 

Fabrication de semi-conducteurs Etats-Unis 2001 10 MVA 

Tableau 5.3. Les installations existantes des DVRs de distribution en MT.  

L’utilisation des DVRs dans les parcs éoliens peut être un nouveau champ d’application 
possible de ce type de dispositifs. En effet, ils peuvent être utilisés pour protéger les parcs 
éoliens des creux de tension et ainsi assurer leur fonctionnement correct en cas de défaut dans 
le réseau principal. Cette voie d’étude a déjà commencée à être analysée [FN-05] et les 
fabricants de turbines éoliennes ont même déposé un brevet sur un dispositif de ce type [GM-
04].  

5.3.3.1 La technologie et le point de connexion des DVRs 

Les DVRs sont connectés en série entre le réseau et le système à protéger. Les DVR installés 
sont principalement implantés en basse ou en moyenne tension, connectés au réseau de 
distribution [NI-04] dans le point de connexion commun. Dans le cas d’une application 
éolienne, si l’on considère comme charge à protéger le parc éolien lui-même, le DVR peut 
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être connecté au niveau de BT (aux bornes des turbines) ou bien au niveau de MT (dans la 
sous-station, voir Figure 5.13). Normalement on utilise un transformateur de couplage dans 
les deux cas. La fonction principale du transformateur est le raccordement des compensateurs 
à des tensions supérieures, tout en assurant l’isolement galvanique par rapport à la partie 
haute tension. En ce qui concerne la technologie, dans le premier cas, on utilise des semi-
conducteurs IGBTs de basse tension tandis que dans le deuxième, les fabricants proposent 
tant des IGBTs que des IGCTs de moyenne tension [AB-06]. Le choix de l’emplacement et de 
la technologie est dans ce cas plutôt économique, mais normalement la solution MT est 
préférée (et est la solution retenue dans le cadre de ce projet). 

 
Figure 5.13. Emplacement d’un DVR dans un parc éolien.  

Néanmoins, avec le développement des semi-conducteurs et des topologies multi niveaux 
d’onduleurs de tension, les technologies de raccordement direct au réseau sont en pleine 
évolution. Ainsi des compensateurs de creux de tension série de connexion directe au réseau 
qui protège des charges de puissance d’environ 250 kVA ont été déjà proposés [VS-02]. Par 
conséquent, il est possible d’économiser les coûts liés au transformateur qui peuvent 
représenter une partie considérable du coût total du dispositif [AW-02]. 

5.3.3.2 Dimensionnement et structure de contrôle d’un DVR 

Dans une application éolienne, afin de respecter les nouvelles contraintes d’interconnexion 
des parcs éoliens, le DVR doit d’un côté protéger le parc éolien des défauts provenant du 
réseau principal et d’un autre côté contribuer au contrôle du facteur de puissance au point de 
connexion du parc éolien en régime normal d’opération.  

Le principe de compensation du DVR consiste à injecter une tension (V’DVR) en série avec la 
tension du réseau (VMT) de façon à assurer la tension (VGTE) et le fonctionnement désirés du 
parc éolien en régime normal d’opération et en régime de défauts (voir Figure 5.14).  

 
Figure 5.14. Compensation série avec un DVR.  
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En cas de défaut dans le réseau principal, le DVR doit injecter la tension nécessaire pour 
compenser le creux de tension et ainsi maintenir dans ses limites admissibles la tension aux 
bornes du parc éolien. Pour ce faire, le compensateur doit être capable d’absorber de la 
puissance active afin de consommer la puissance active générée par le parc éolien qui, 
pendant le défaut et dû à la chute de tension, ne peut pas être exportée au réseau. La puissance 
à consommer sera d’autant plus importante que la profondeur du défaut sera sévère. La 
puissance maximale à consommer, qui dépend de la puissance maximale du parc éolien, 
établit principalement le dimensionnement maximal du DVR.  

En régime d’opération normal, le DVR doit injecter la tension nécessaire pour contrôler le 
facteur de puissance dans le point de connexion commun du parc éolien. Cette compensation 
n’est pas directe car on ne joue pas directement sur la puissance réactive mais on le fait 
indirectement en jouant sur l’amplitude et la phase de la tension VMT. L’objectif du 
compensateur est d’injecter une tension en série entre le groupe de turbines éoliennes et le 
côté moyenne tension de la sous-station de telle manière qu’en faisant varier la tension VMT 
(tout en gardant la tension du parc dans ses limites de tolérance), on assure le transit de 
puissance réactive désirée (et par conséquent le facteur de puissance recherché) au point PCC.  

La structure de contrôle générique d’un DVR est constituée d’une double boucle de contrôle : 
une boucle de génération de consigne de tension et une boucle interne de contrôle de tension 
(voir Figure 5.15).  

 
Figure 5.15. Structure de contrôle générique d’un DVR.  

La boucle externe de contrôle calcule la référence de la tension de compensation à injecter par 
le DVR. La stratégie de compensation dépend du mode d’opération (normal/défauts) et elle a 
des conséquences sur le système de stockage et le dimensionnement du compensateur. Il 
existe deux cas limites de compensation : la compensation à facteur de puissance commun et 
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la compensation réactive pure [ET-03]. Ces stratégies s’utilisent pour contrôler la valeur de la 
tension de la séquence directe. La compensation des harmoniques et les déséquilibres 
(séquences inverse et homopolaire) s’effectue en injectant les mêmes composantes 
perturbatrices mais en opposition de phase. 

La compensation à facteur de puissance commun consiste à appliquer le même facteur de 
puissance au compensateur et au réseau. Ainsi on injecte toujours la tension minimale qui 
permet le rétablissement de l’amplitude de la tension du réseau. La compensation réactive 
pure est réalisée sans injection de puissance active de la part du compensateur : un 
condensateur suffit comme moyen de stockage dans le bus continu. Toutefois, l’augmentation 
du déphasage entre la tension réseau et la tension du parc provoque une augmentation de 
l’amplitude de la tension délivrée par le compensateur. Entre ces deux cas limites, il y a une 
infinité de points de travail possible en fonction du rapport entre la puissance active et 
réactive délivrées/consommées par le compensateur.  

Dans le cadre de cette thèse, la compensation en régime de défaut est réalisée avec la stratégie 
de compensation à facteur de puissance commun. Ainsi, le compensateur injecte la tension 
minimale en phase avec la tension du réseau qui permet le rétablissement de l’amplitude de la 
tension VGTE. Cette stratégie ne minimise pas nécessairement la puissance active à dissiper par 
le DVR [ET-03] mais elle a été adoptée parce qu’elle n’introduit pas de déphasage dans la 
tension VGTE (donc le fonctionnement du parc éolien ne varie pas). On n’a pas utilisé une 
stratégie d’optimisation de la puissance active pour deux raisons : la dynamique d’une telle 
stratégie fait que son résultat ne soit effectif qu’un temps après l’apparition du défaut; et le 
facteur de puissance au point MT étant déjà proche de l’unité (à travers la compensation 
statique) l’optimisation serait minimale.  

La Figure 5.16 illustre la compensation à facteur de puissance commun.  

 
Figure 5.16. Compensation à facteur de puissance commun.  

Le vecteur de tension de compensation (V’DVR) est issu directement de la soustraction de la 
séquence directe de la tension du parc souhaitée (VGTE) et de la tension mesurée du côté 
moyenne tension (VMT) : 

MTGTEDVR VVV −='  Eq. 5.1
 

Cette stratégie assure la stabilité du parc éolien sans modifier son fonctionnement. Pendant le 
défaut, on assure la stabilité du parc au détriment de l’utilisation de la puissance active 
générée. Comme élément de dissipation de puissance active, on considère une résistance de 
dissipation (crowbar) accompagnée d’un interrupteur, comme on peut le voir dans la Figure 
5.17.  
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Figure 5.17. Système de dissipation de puissance active (crowbar).  

La fermeture et l’ouverture du transistor Tdis sont réalisées par une commande à hystérésis 
(voir Figure 5.18). L’interrupteur est fermé (dissipation activée, 1), la puissance active 
commence à être dissipée quand la tension du bus continu atteint une valeur maximale établie. 
L’interrupteur est ouvert (dissipation désactivée, 0) quand la tension du bus continu arrive à 
sa valeur minimale de référence.  

 
Figure 5.18. Commande par hystérésis de l’interrupteur Tdis.  

Dans l’application analysée, en régime normal, la compensation de la tension pour contrôler 
le facteur de puissance au PCC est réalisée avec la stratégie de compensation réactive pure 
afin d’optimiser le dimensionnement en terme de stockage du DVR. Avec cette stratégie, on 
peut utiliser un condensateur comme moyen de stockage dans le bus continu car la 
compensation est réalisée sans injection/consommation de puissance active. En effet, une 
injection/consommation de puissance active en régime normal aurait d’importantes 
implications économiques (il faudrait un système de stockage considérable pour doter le parc 
d’une capacité de stockage et génération de puissance active).  

Le principe de base de la compensation réactive pure appliqué sur une charge est illustré dans 
la Figure 5.19 : 

 
Figure 5.19. Compensation réactive pure appliquée sur une charge.  
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Le principe est basé sur le fait que l’amplitude de la tension du réseau, de la tension de la 
charge et du courant de la charge sont maintenues constantes. Du même, la puissance 
absorbée par la charge reste inchangée. Seule l'origine de cette puissance est modifiée. En 
effet, elle est distribuée entre le réseau et le compensateur. 

La même stratégie de compensation appliquée sur un générateur (dans ce cas un parc éolien) a 
des conséquences différentes. Cela est illustré dans la Figure 5.20 (l’échelle a été augmentée 
pour en faciliter la compréhension). Dans ce cas, l’amplitude de la tension dans le point de 
connexion, VMT, et la tension aux bornes du groupe de TE, VGTE, varient (de A à B) dû à la 
variation du flux de puissance réactive injectée/absorbée par le DVR. Du même, la variation 
de la tension aux bornes du groupe de TE fait varier le courant fourni par le groupe de TE, 
IGTE, (de A à B). Dans la figure (a), la compensation est réalisée en absorbant de la puissance 
réactive alors que dans la figure (b), le compensateur injecte de la puissance réactive pour 
réaliser la compensation. On considère comme référence de phase le courant des 
aérogénérateurs. On suppose également que le facteur de puissance du groupe de TE avant le 
défaut était inductif, autrement dit le groupe de TE génère de la puissance active mais absorbe 
de la puissance réactive.  

 
Figure 5.20. Compensation réactive pure pour le contrôle du facteur de puissance. (a) Absorption de puissance 

réactive et (b) injection de puissance réactive.  

Quand le compensateur absorbe de la puissance réactive, l’amplitude des tensions VGTE et VMT 

diminue. La réduction de l’amplitude de la tension du groupe de TE fait varier légèrement le 
point d’opération du parc éolien (voir Figure 5.4). Ainsi, pour le nouveau point de 
fonctionnement, la vitesse a diminué et la puissance réactive consommée par le parc éolien a 
augmenté. Si le compensateur injecte de la puissance réactive, l’amplitude des tensions VGTE 

et VMT augmente, ce qui fait également varier légèrement le point d’opération du parc éolien. 
Pour le nouveau point de fonctionnement, la vitesse a augmenté et la puissance réactive 
consommée par le parc éolien a diminué.  

Pourtant, dans certains cas, l’injection/consommation de puissance réactive nécessaire pour 
arriver à contrôler le facteur de puissance au PCC dans toute la plage exigée par les nouvelles 
contraintes d’interconnexion (de 0.95 inductif à 0.95 capacitif) peut provoquer que les 
tensions sortent de leurs valeurs limites acceptées. Les cas les plus critiques sont les points 
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d’opération qui s’éloignent le plus du point d’opération initial du système avant la connexion 
du DVR. Effectivement dans ces cas, la tension VGTE et la tension VMT risquent de s'écarter de 
leur plage nominale. En conséquence, la capacité du compensateur à contrôler le facteur de 
puissance en régime permanent sera réduite à une plage limitée des valeurs du facteur de 
puissance.  

Néanmoins, même si le compensateur n’est pas capable de contrôler le facteur de puissance 
dans toute la plage de valeurs exigées mais par contre capable de le contrôler de manière à 
éviter les pénalisations (voir Tableau 3.2), la stratégie de compensation réactive pure peut être 
considérée adéquate pour le régime normal.  

La structure de contrôle externe complète retenue est montrée dans la Figure 5.21.  

 
Figure 5.21. Structure de contrôle externe complète du DVR.  

Le changement de stratégie de compensation est réalisé par la fonction d’identification du 
défaut. Pour ce faire, on utilise la méthode de la poursuite de phase [ET-03]. Il s’agit d’une 
méthode d’identification relativement simple et très performante dont le noyau est une PLL. 
Lorsqu’il y a un creux de tension, il se produira un écart par rapport à la valeur admissible des 
projections d et q de la tension VMT  (vMTd_ref = VMTnominale ± 10%, vMTq_ref = 0). Cet écart servira 
à identifier le creux de tension et changer la stratégie de compensation. La bande passante de 
la PLL choisie est très réduite. Ainsi, toute l’information sur la perturbation est contenue sur 
les projections d et q de la tension. Par conséquent, en cas de saut de phase, l’information 
fournie par la méthode permet de compenser le creux de tension sur la base de la phase 
antérieure au creux. Il s’agit donc d’une identification de type pré faute.  

En régime de défaut, la tension de compensation est calculée à l’issue de la soustraction des 
séquences directes de la tension de référence vMTd_ref et la tension existante dans le côté 
moyenne tension du point de connexion commun du parc éolien vMTd. La référence vMTd_ref  est 
calculée de telle manière que la tension de compensation soit minimale. Pour y parvenir, on 
établit cette référence à la tension minimale admissible dans ce point (VMTmin) qui est égale à 
VMTnominale − 10%. La compensation d’une éventuelle séquence inverse s’effectue en injectant 
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la même composante mais en opposition de phase. La structure de la stratégie de 
compensation en régime de défaut est montrée dans la Figure 5.22.  

 
Figure 5.22. Boucle de contrôle de la tension de compensation en régime de défaut.  

En régime normal d’opération, la référence de la tension de compensation est calculée à partir 
de deux correcteurs. La référence vDVRd_ref est calculée de telle manière que la tension du bus 
continue soit maintenue constante à sa valeur de référence. La référence vDVRq_ref est calculée à 
partir d’un correcteur proportionnel intégral qui contrôle le facteur de puissance au point de 
connexion commun comme on peut le voir dans la Figure 5.23.  

 
Figure 5.23. Boucle de contrôle du facteur de puissance en régime normal d’opération.  

La boucle de contrôle de tension interne calcule les tensions de référence pour la modulation 
MLI, qui calcule les signaux d’ouverture et fermeture des IGBTs. Dans le cadre de cette 
étude, on a utilisé trois correcteurs résonants en repères fixes pour contrôler la tension du 
DVR à sa valeur de référence. Le réglage du correcteur a été analysé en 4.2.2.2 A. La Figure 
5.24 présente la structure de la boucle interne de contrôle de tension.  

 
Figure 5.24. Boucle interne de contrôle de tension.  

 

 

 

 

 



Chapitre 5 : Microréseau parc éolien et système de soutien 

117 

5.4 DESCRIPTION DU PARC EOLIEN ANALYSE  

5.4.1 Modélisation d’une turbine éolienne à vitesse fixe 

La structure générale d’une turbine éolienne à vitesse fixe avec contrôle passif par décrochage 
aérodynamique est représentée dans la Figure 5.25 [SL-03].  

 
Figure 5.25. Structure générale du modèle d’une turbine éolienne à vitesse fixe avec contrôle passif par 

décrochage aérodynamique.  

La vitesse du vent (vv) est convertie en puissance mécanique par la turbine. Cette puissance 
mécanique (Pt) ainsi que la vitesse de rotation du générateur (ωg) sont les entrées du modèle 
de la transmission mécanique. Ses sorties sont la vitesse de la turbine éolienne (ωt) et la 
puissance mécanique du générateur (P’t). Les entrées du modèle du générateur sont la 
puissance mécanique (P’t) transmise de la turbine et la tension et fréquence du réseau (Vr,f). 
Ses sorties sont la puissance active et réactive (Pg, Qg) fournies au réseau. 

5.4.1.1 Modèle du vent 

Dans les études de réponse aux défauts d’un parc éolien, qui sont l’objet de cette thèse, la 
vitesse du vent est considérée comme constante [AK-03].  

5.4.1.2 Modèle aérodynamique de la turbine  

La puissance mécanique extraite du vent par la turbine est calculée par l’équation suivante : 

)(
2
1 32 λρπ pvt CvRP =  Eq. 5.2

 
où Pt est la puissance extraite du vent [W], ρ est la densité de l’air [kg/m3], R et le rayon de la 
turbine éolienne [m], Cp est le coefficient de puissance et λ est le rapport de vitesse (le rapport 
entre la vitesse de rotation des pales, Rtω  [m/s] et la vitesse du vent, vv [m/s]).  

Cp représente la capacité d’absorption de puissance de la turbine éolienne. Dans les turbines 
éoliennes avec contrôle passif par décrochage aérodynamique, ce coefficient dépend 
uniquement du rapport de vitesse. La courbe Cp(λ) des aérogénérateurs commerciaux n’est 
normalement pas disponible mais elle peut être estimée à partir de la courbe puissance/vitesse 
du vent donnée par les constructeurs. La procédure de calcul est basée sur le fait que la vitesse 
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du rotor est considérée comme constante et le glissement négligeable. Cette hypothèse est 
réaliste car le glissement nominal des aérogénérateurs est proche de 1% [LE-01]. Si l’on 
suppose la vitesse du rotor constante, Cp et λ sont calculés pour chaque vitesse du vent pour 
ainsi obtenir le rapport entre ces deux données [SL-03].  

3
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ωλ =  Eq. 5.4

 
où tnω  est la vitesse nominale de la turbine et l’indice k représente les valeurs pour chaque 

vitesse de vent.  

En effet, si l’on considère Cp et Pt constants (en supposant une vitesse de vent constante), le 
comportement aérodynamique de la turbine n’est pas correctement représenté car on obtient 
des résultats plus optimistes en terme de stabilité qu’en considérant la dépendance de Cp surλ.  

5.4.1.3 Modèle de la transmission mécanique 

Il y a du consensus entre la communauté scientifique à l’égard du modèle de la transmission 
mécanique à utiliser dans les études de réponse transitoire des turbines éoliennes à vitesse fixe 
[AK-03] [BU-04] [SL-03]. En effet, il a été prouvé qu’il est nécessaire de modéliser l’axe lent 
de la turbine éolienne qui connecte le rotor de la turbine avec le multiplicateur afin de prendre 
en compte les interactions électromécaniques entre l’axe mécanique et le réseau. Quand une 
perturbation telle qu’un court-circuit affecte le réseau, l’énergie potentielle accumulée, due à 
l’élasticité de l’axe mécanique, est transférée au générateur en forme d’énergie cinétique, ce 
qui provoque son accélération. Cela induit à son tour des fluctuations de la tension, du courant 
et d’autres paramètres de la machine. Pour pouvoir représenter ces interactions, la 
transmission mécanique est modélisée par le modèle à deux masses [SN-04]. Dans cette 
représentation, la turbine avec les pales et le générateur couplé avec l’axe mécanique sont 
considérés séparément comme dans la Figure 5.26. L’effet du multiplicateur est pris en 
compte en calculant l’inertie de la turbine et les pales et l’élasticité de l’axe par rapport à l’axe 
rapide (côte générateur).  

 
Figure 5.26. Représentation à deux masses de la turbine éolienne.  
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Si les amortissements de l’axe, de la turbine et du générateur ne sont pas pris en compte, le 
modèle à deux masses est décrit par les équations suivantes : 
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 Eq. 5.5

 
où Tt est le couple mécanique calculé par rapport à l’axe rapide [Nm], Tea est le couple 
électromagnétique [Nm], Jt est l’inertie équivalente de l’ensemble turbine-pales calculée par 
rapport à l’axe rapide [kgm2], Jg est l’inertie du générateur [kgm2], ωt est la vitesse de rotation 
de la turbine [rad/s], ωg est la vitesse de rotation du générateur, Km est l’élasticité de l’axe 
[Nm/rad] et θm est le déplacement angulaire entre les deux bouts de l’axe [rad]. 

5.4.1.4 Modèle du générateur 

Les équations suivantes décrivent le modèle complet de la machine à induction à cage dans le 
référentiel synchrone [KU-94] en prenant la convention génératrice. Le modèle complet est 
appliqué car il est nécessaire pour obtenir une précision suffisante dans les études de stabilité 
transitoire de tension [AK-03].  
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où v est la tension, Rs la résistance du stator, Rr la résistance du rotor, i le courant, ωs la 
fréquence électrique du stator, ω0 la fréquence de référence, ψ le flux et s le glissement. Les 
indices d et q indiquent les composantes de l’axe direct et en quadrature et s et r indiquent les 
grandeurs du stator et rotor. Toutes les grandeurs sont en p.u. Les flux de l’équation Eq. 5.6, 
sont calculés à partir des équations suivantes :  
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où Xm est la réactance de magnétisation, Xs la réactance de stator et Xr la réactance de rotor. 
Finalement, l’équation qui donne le couple électromagnétique développé par une machine 
d’induction à cage est :  

drqrqrdrea iiT ψψ −=  Eq. 5.8
 

5.4.2 Structure du parc éolien 

La Figure 5.27 montre la structure du parc éolien analysé. Il s’agit d’un parc éolien de 36 MW 
constitué de 40 générateurs d’induction à cage de 0.989 MVA (0.9 MW) chacun. Chaque 
générateur éolien est connecté au réseau interne de 20 kV du parc éolien à travers un 
transformateur élévateur 0.69/20 kV-1 MVA (TR1). Généralement, le groupe de connexion 
de ce transformateur est triangle/étoile. 

 
Figure 5.27. Structure du parc éolien analysé. 

Des batteries de condensateurs de correction du facteur de puissance sont connectées aux 
bornes de basse tension de chaque générateur éolien. Dans le cas étudié, les condensateurs 
sont dimensionnés pour le régime de génération maximale.  

Les turbines éoliennes sont connectées à la sous-station à travers des lignes souterraines de 
moyenne tension. Pour l’étude, ces câbles sont modélisés avec le modèle en π.  

Il y a également un banc de compensation de puissance réactive centralisé au niveau MT de la 
sous-station. Ce condensateur a été calculé pour obtenir un facteur de puissance unitaire au 
point de connexion au réseau au degré de charge maximale.  

Finalement, le parc éolien est connecté au réseau de transport à travers un transformateur 
élévateur de 20/220 kV-40 MVA (TR2). La puissance nominale de ce transformateur a été 
considérée égale à la puissance nominale du parc éolien. Cependant les heures d’utilisation 
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annuelles réelles à puissance nominale d’un parc éolien tournent autour de 30% de 
disponibilité. Par conséquent, on pourrait choisir un transformateur de puissance inférieure à 
la puissance nominale du parc éolien sans en diminuer significativement sa durée de vie ni 
atteindre des températures limites [GL-02]. Généralement, ce transformateur est couplé 
étoile/triangle.  

La puissance de court-circuit au point de connexion commun est de 800 MVA, qui est vingt 
fois la puissance apparente du parc éolien. Le standard d’interconnexion à cet égard est alors 
respecté.  

Les paramètres des condensateurs, des câbles, du réseau, des turbines éoliennes et des 
transformateurs utilisés sont présentés dans l’Annexe D. La courbe Cp(λ) a été calculée à 
partir de la courbe puissance/vitesse du vent d’un aérogénérateur Neg Micon NM52/900 
donnée en [SG-06] (voir Annexe E).  

5.4.3 Modèle agrégé du parc éolien 

L’analyse du fonctionnement de ce parc éolien tant en régime normal qu’en régime de défauts 
dans un simulateur requiert des temps de calcul très importants dus à sa taille et à sa 
complexité. Etant donné que l’objectif de l’étude est l’analyse d’un groupe de turbines 
éoliennes plutôt que l’analyse de l’impact de turbines éoliennes prises individuellement, un 
modèle agrégé du parc éolien peut être introduit.  

Les modèles agrégés des générateurs éoliens rendent possible la représentation d’un ensemble 
par un seul modèle qui se comporte comme la somme de tous. Le modèle équivalent qui 
représente n générateurs éoliens a les mêmes paramètres en p.u. mais son dimensionnement 
en MVA est la somme des puissances apparentes des générateurs éoliens agrégées. Cela 
diminue significativement la taille du modèle du système à analyser et par conséquent le 
temps de calcul des simulations.  

La Figure 5.27 montre la structure du parc éolien analysé représenté avec son modèle agrégé, 
qui représente un parc éolien de 40 turbines. Tout comme le dimensionnement du générateur 
agrégé, on a aussi multiplié par 40 la valeur des capacités CG pour calculer la valeur du 
condensateur agrégé CG_Ag et le dimensionnement du transformateur TR1 pour calculer 
TR1_Ag [AT-05]. On a calculé également la ligne équivalente ZCable_Ag.  

 
Figure 5.28. Structure du parc éolien analysé avec le modèle agrégé.  
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5.5 ANALYSE DU FONCTIONNEMENT DU MICRORESEAU PARC 
EOLIEN ET SYSTEME DE SOUTIEN 

Dans cette partie, la contribution du système de soutien à l’accomplissement des contraintes 
d’interconnexion imposées aux parcs éoliens est analysée en simulation off line en conditions 
de test à échelle réelle ainsi qu’en temps réel en conditions de test à échelle réduite. 

5.5.1 Conditions d’analyse 

Les essais ont été réalisés pour les conditions les plus contraignantes du point de vue de la 
tenue aux creux de tension des parcs éoliens à vitesse fixe. Ainsi, on a considéré que le parc 
éolien travaille à puissance nominale et que les creux de tension sont de 0.8 p.u. (par rapport à 
la tension nominale de 220 kV) de profondeur et 0.5 s de durée, provoqués par des courts-
circuits triphasés dans le PCC.  

Les contraintes d’interconnexion examinées dans les tests sont le contrôle du facteur de 
puissance dans le PCC en régime d’opération normal (0.95 inductif et capacitif), la tenue aux 
creux de tension et la reprise au vol en régime de défaut (gabarit spécifié sur la Figure 3.1).  

On a également supposé que la tension du réseau est à sa valeur nominale et la vitesse du 
rotor des turbines éoliennes est limitée à 1650 tr/min (1.1 p.u.). Autrement dit, les turbines 
éoliennes sont déconnectées si leur vitesse dépasse cette valeur. Toutefois, dans les 
simulations, les aérogénérateurs ne sont pas déconnectés pour étudier et exposer le 
comportement du parc éolien en cas d’instabilité.  

La structure du parc éolien analysé est montrée dans la Figure 5.29 

 
Figure 5.29. Structure du parc éolien analysé. 

5.5.2 Analyse off line du microréseau parc éolien et système de soutien 

Dans un premier temps, le fonctionnement du microréseau a été analysé en simulation off line 
à l’aide du simulateur PSCAD/EMTDC. Dans ce contexte, la contribution des systèmes de 
soutien STATCOM et DVR pour l’accomplissement des contraintes d’interconnexion 
imposées aux parcs éoliens a été étudiée et vérifiée en conditions de test à échelle réelle.  
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5.5.2.1 Analyse du fonctionnement du parc éolien sans système de soutien 

La Figure 5.30 montre les résultats obtenus avec PSCAD/EMTDC quand un défaut qui 
provoque un creux de tension de 0.8 p.u. de profondeur et 0.5 s de durée a lieu au PCC et 
quand il n’y a pas de système de soutien.  

Comme l’on peut observer, le parc éolien ne se rétablit pas et la vitesse augmente sans cesser. 
Cela est dû au fait que la tension ne se rétablit pas assez rapidement pour produire le couple 
électrique nécessaire pour réduire la survitesse du générateur. Le comportement oscillant 
observé dans le générateur est expliqué par la nature élastique de l’axe entre la turbine et le 
générateur. En effet, la fréquence de résonance de torsion de cet axe (≈2 Hz) peut être 
observée dans l’oscillation de la vitesse du rotor après le creux de tension, ce qui provoque 
des oscillations sur les autres grandeurs. La tension ne se rétablit pas et le générateur 
consomme de grandes quantités de puissance réactive. Sur la courbe de la puissance réactive, 
on peut observer qu'au début du défaut, le générateur fournit une certaine quantité de 
puissance réactive, contribuant ainsi au courant du défaut et démagnétisant le rotor. Dans ce 
cas, le parc éolien serait déconnecté par la protection de survitesse et le rétablissement serait 
non réussi.  

Les mesures des puissances ont été filtrées dans toutes les simulations. Ainsi les oscillations 
de puissance à la fréquence de 50 Hz provenant du mauvais amortissement de la machine 
n’apparaissent pas dans les courbes.  

 
Figure 5.30. Rétablissement non atteint sans système de soutien. (1) Tension au PCC et côté moyenne tension (2) 

puissance active et réactive au PCC et (3) vitesse de la turbine éolienne agrégée.  

De plus, avant le défaut, le facteur de puissance au PCC ne peut pas être adapté à la valeur 
optimale fixée pour chaque période de la journée (dans ce cas il est proche de l’unité) car sa 
plage de contrôle est très limitée (bancs de condensateurs). Cette étude confirme donc la 
nécessité d’incorporer un système de soutien au parc éolien analysé afin d’accomplir les 
contraintes imposées tant en régime de défaut qu’en régime normal.  
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5.5.2.2 Analyse du fonctionnement du parc éolien avec STATCOM 

A. Structure du microréseau 

Le microréseau constitué du parc éolien présenté précédemment et d’un dispositif STATCOM 
connecté au niveau moyenne tension de la sous-station est analysé ici. Pour la topologie du 
STATCOM, on a considéré un convertisseur 2 niveaux connecté directement au réseau (sans 
transformateur) à travers des interrupteurs composés de plusieurs IGBTs mis en série. La 
fréquence de commutation et d’échantillonnage est de 2 kHz. Néanmoins, pour augmenter le 
pas de calcul des simulations, on a recouru au modèle idéalisé du convertisseur. En effet, on a 
représenté le STATCOM comme une source de tension contrôlée connectée au réseau à 
travers un filtre inductif (on suppose qu’on dispose d’une tension de bus suffisamment élevée 
pour éviter la saturation de la commande pendant les transitoires). La procédure de calcul du 
modèle idéalisé est analysée en 4.2.2.1. Le schéma électrique ainsi que la structure de contrôle 
du parc éolien accompagné du STATCOM sont montrés dans la Figure 5.31. 

Le même modèle peut être utilisé pour représenter le comportement idéalisé d’un 
convertisseur multi niveaux. La différence réside dans la valeur de l’inductance de connexion 
qui doit être adaptée à la topologie (dû à l’augmentation prévisible de la fréquence de 
commutation du convertisseur par rapport à une topologie à deux niveaux). De même, les 
valeurs des paramètres de contrôle doivent être ajustées aux valeurs du filtre. 

 
Figure 5.31. Schéma électrique et structure de contrôle du parc éolien accompagné d’un STATCOM centralisé 

MT.  
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Les paramètres du STATCOM utilisés pour l’analyse sont présentés dans le Tableau 5.4.  

Paramètre Intitulé Valeur 

Inductance du filtre de connexion LST 17 mH 

Période d’échantillonnage Ts 500 μs 

Fréquence de commutation fs 2 kHz 

Tableau 5.4. Paramètres du STATCOM pour l’analyse sous PSCAD/EMTDC. 

B. Résultats 

On a analysé en simulation le fonctionnement du microréseau tant en régime de défaut qu’en 
régime normal, en étudiant l’influence sur le dimensionnement du STATCOM et sur les 
performances du système, en considérant des aspects comme (I) le contrôle externe et les 
conditions préalables au défaut, (II) la puissance de court-circuit au point de connexion, (III) 
la valeur de la tension réseau au PCC, (IV) les déséquilibres de la tension réseau et (V) le 
régime de charge du parc éolien. Le régime de défaut est critique dans le dimensionnement du 
STATCOM. En effet, ce dernier doit être dimensionné pour assurer la récupération face aux 
défauts du parc éolien. Pour cela, il doit garantir que le parc éolien n’atteint pas la limite de 
stabilité dynamique. Pour ce faire, le facteur clé est la minimisation du déséquilibre entre la 
puissance mécanique extraite du vent et la puissance électrique fournie au réseau de façon à 
limiter l’accélération des aérogénérateurs au-delà de la vitesse critique. 

I. Influence du contrôle externe et des conditions préalables au défaut  

On a étudié l’influence de deux contrôles externes sur le dimensionnement du STATCOM : le 
contrôle du facteur de puissance conventionnel et le contrôle du facteur de puissance avec une 
boucle interne de contrôle de tension. Dans les deux cas, on a déterminé le dimensionnement 
minimal du STATCOM pour assurer le fonctionnement correct du microréseau en régime 
normal et en régime de défaut.  

Pour un contrôle externe donné, il est nécessaire également d’analyser l’influence des 
conditions préalables au défaut dans le dimensionnement du STATCOM. Ces conditions 
préalables peuvent varier de 0.95 capacitif à 0.95 inductif. En tenant compte du fait que sans 
STATCOM le facteur de puissance au PCC est proche de 1, le STATCOM doit injecter de la 
puissance réactive pour obtenir un facteur de puissance de 0.95 capacitif et absorber de la 
puissance réactive pour obtenir un facteur de puissance de 0.95 inductif. Le cas le plus 
critique, qui à son tour définit le dimensionnement du STATCOM, est la tenue aux creux de 
tension en partant des conditions initiales de 0.95 inductif.  

Dans ces circonstances, le STATCOM absorbe de la puissance réactive et par conséquent la 
tension au point PCC sera réduite. De ce fait, au moment du défaut, le STATCOM doit passer 
d’un régime d’absorption de puissance réactive à un régime d’injection de puissance réactive 
pour aider au rétablissement de la tension. Cette inversion dans le signe de la puissance 
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réactive affecte à la dynamique d’injection de puissance réactive en même temps qu’au 
rétablissement de la tension. En effet, le rétablissement de la tension est plus lent que dans le 
cas de la tenue aux creux de tension en partant d’un facteur de puissance initial de 0.95 
capacitif.  

Cela peut être observé dans la Figure 5.32 et la Figure 5.33. La Figure 5.32 montre les 
résultats obtenus avec un STATCOM de 40 MVA contrôlé en facteur de puissance 
conventionnel et dimensionné pour des conditions initiales de 0.95 inductif.  

 
Figure 5.32. Rétablissement réussi avec un STATCOM de 40 MVA contrôlé en facteur de puissance 

conventionnel à 0.95 inductif (gauche) et 0.95 capacitif (droite). (1) Tension au PCC et côté moyenne tension, 
(2) puissance active et réactive au PCC et puissance réactive délivrée par le STATCOM et (3) vitesse de la 

turbine éolienne agrégée.  

Les figures de gauche et droite montrent le rétablissement du parc éolien en partant des 
conditions initiales de 0.95 inductif et capacitif respectivement. Comme on peut le constater, 
dans le premier instant du défaut, le STATCOM absorbe de la puissance réactive dans la 
figure à gauche tandis qu’il en injecte dans la figure à droite. Cela influe sur la tension dans le 
côté MT. En effet, elle diminue davantage sur la figure à gauche que sur la figure à droite. Par 
conséquent, le couple électrique développé est plus faible et l’accélération plus importante. 
Ainsi le rétablissement est plus lent et la vitesse présente plus d’oscillations. Pourtant, dans 
les deux cas, le STATCOM contribue à la récupération face au défaut du parc éolien. 

La Figure 5.33 montre les résultats obtenus avec un STATCOM de 30 MVA contrôlé en 
facteur de puissance conventionnel et dimensionné pour des conditions initiales de 0.95 
capacitif.  

Les figures de gauche et droite montrent la réponse du parc éolien en partant des conditions 
initiales de 0.95 inductif et capacitif respectivement. Dans ce cas, le rétablissement du parc 
éolien est réussi en partant des conditions initiales de 0.95 capacitif (droite) mais le parc 
éolien ne se récupère pas en partant des conditions initiales de 0.95 inductif (gauche). Ce fait 
met en évidence la nécessité de dimensionner le STATCOM pour des conditions initiales de 
0.95 inductif. 
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En conséquence, avec le contrôle du facteur de puissance conventionnel pour garantir le 
rétablissement du parc éolien pour toutes les conditions initiales considérées, le 
dimensionnement du STATCOM doit être autour de 100% de la puissance nominale du parc, 
c’est-à-dire 40 MVA. 

 
Figure 5.33. Rétablissement non réussi avec un STATCOM de 30 MVA contrôlé en facteur de puissance 

conventionnel à 0.95 inductif (gauche) et rétablissement réussi avec un STATCOM de 30 MVA contrôlé en 
facteur de puissance à 0.95 capacitif (droite). (1) Tension au PCC et côté moyenne tension, (2) puissance active 
et réactive au PCC et puissance réactive délivrée par le STATCOM et (3) vitesse de la turbine éolienne agrégée. 

La Figure 5.34 montre la réponse du système avec un STATCOM contrôlé en facteur de 
puissance avec boucle interne de contrôle de tension.  

 
Figure 5.34. Rétablissement réussi avec un STATCOM de 20 MVA contrôlé en facteur de puissance avec la 

boucle interne de contrôle de tension à 0.95 inductif (gauche) et 0.95 capacitif (droite). (1) Tension au PCC et 
côté moyenne tension, (2) puissance active et réactive au PCC et puissance réactive délivrée par le STATCOM 

et (3) vitesse de la turbine éolienne agrégée.  

Dans ce cas, pour assurer le rétablissement du parc éolien pour toutes les conditions initiales 
considérées, le dimensionnement du STATCOM doit être autour de 50% de la puissance 
nominale du parc, c’est-à-dire 20 MVA. Cette réduction dans le dimensionnement par rapport 
au contrôle externe de facteur de puissance conventionnel peut être expliqué par le retard de 
réaction. Dans les deux cas, la puissance réactive injectée par le STATCOM est différente. En 
effet, le STATCOM contrôlé en facteur de puissance conventionnel (sans identification du 
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défaut) absorbe une certaine quantité de puissance réactive pendant le défaut car l’évolution 
du facteur de puissance est incertaine durant cette période et par conséquent celle de la 
puissance réactive aussi. Cela affecte négativement la réponse transitoire de la puissance 
réactive et provoque une chute de tension additionnelle (ΔV négative injectée) dans le côté 
moyenne tension au point PCC. En revanche, le STATCOM contrôlé en facteur de puissance 
avec une boucle interne de contrôle de tension, dû à la fonction de détection implicite, injecte 
immédiatement de la puissance réactive, ce qui améliore la réponse dynamique du parc. En 
effet, cette puissance réactive injectée fait augmenter la tension dans le côté moyenne tension 
(ΔV positive injectée) dès les premiers instants du défaut. En conséquence, le couple 
électrique développé augmente ce qui diminue l’accélération des aérogénérateurs. Ainsi la 
récupération du parc éolien est plus rapide. Cette commande externe est appliquée par la suite.  

II. Influence de la puissance de court-circuit  

La valeur de la puissance de court-circuit au point de connexion commun est représentée par 
une impédance équivalente entre le point de connexion et une source de tension idéale. La 
valeur de cette puissance influe énormément sur la réponse des parcs éoliens face aux défauts. 
Plus la puissance est grande, plus fort sera le réseau au point PCC (l’influence du parc éolien 
sur la tension au point PCC sera moins significative) et par conséquent le parc éolien sera plus 
stable face aux défauts et vice-versa.  

De ce fait, la valeur de cette puissance influe énormément sur le dimensionnement du 
STATCOM. Dans les analyses montrées précédemment on a considéré une puissance de 
court-circuit de 800 MVA (correspondant à la limite d’un rapport 20 entre la puissances du 
parc et la puissance de court-circuit fixé para la norme espagnole d’interconnexion [MI-85]). 
Néanmoins, afin de mettre en évidence l’influence de la puissance de court-circuit sur le 
dimensionnement du STATCOM on a réalisé des simulations avec des valeurs inférieures à 
800 MVA.  

Les courbes de la Figure 5.35 montrent les résultats obtenus pour une puissance de court-
circuit de 400 MVA (gauche) et de 1600 MVA (droite). Les simulations ont été réalisées dans 
les mêmes conditions que dans la Figure 5.34 de gauche, avec un STATCOM de 20 MVA 
contrôlé en facteur de puissance avec la boucle interne de contrôle de tension à 0.95 inductif 
en régime normal. Comme on peut le constater, pour une puissance de court-circuit de 
400 MVA, le rétablissement du parc éolien n’est pas réussi. Par contre pour une puissance de 
court-circuit de 1600 MVA, le rétablissement est plus rapide qu’avec 800 MVA. Dans ce 
dernier cas, le STATCOM peut être sous dimensionné. Si l’on compare les tensions au PCC 
sur les deux figures, on remarque qu’après le défaut, dans le réseau fort, la tension est 
maintenue presque constante (figure à droite) tandis que dans le réseau faible elle souffre 
d’une diminution considérable (figure à gauche). Cette diminution de la tension fait chuter le 
couple électrique développé par la machine qui n’est pas capable de décélérer et de diminuer 
la consommation de puissance réactive après le défaut. 
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Figure 5.35. Rétablissement non réussi avec une puissance de court-circuit de 400 MVA (gauche) et 

rétablissement réussi avec une puissance de court-circuit de 1600 MVA (droite) avec un STATCOM de 20 MVA 
contrôlé en facteur de puissance avec la boucle interne de contrôle de tension à 0.95 inductif. (1) Tension au 
PCC et côté moyenne tension, (2) puissance active et réactive au PCC et puissance réactive délivrée par le 

STATCOM et (3) vitesse de la turbine éolienne agrégée. 

III. Influence de la valeur de la tension réseau au PCC 

Les analyses précédemment faites sur le dimensionnement ont été réalisées à tension 
nominale du réseau. Néanmoins, la tension efficace du réseau peut varier sur une plage de 
tolérance qui, dans le cas espagnol, est comprise entre 205 et 245 kV et éventuellement 
jusqu’à 200 kV [RE-98] pour le réseau de transport de 220kV. Dans cette partie, l’opération à 
tension réduite et tension maximale est étudiée afin d’analyser l’influence des variations de la 
valeur efficace de la tension du réseau sur le dimensionnement du STATCOM. 

Dans la Figure 5.36 l’opération du système à tension réduite est observée pour deux 
dimensionnements différents du STATCOM (20 et 40 MVA). Dans les deux cas, le 
STATCOM est contrôlé en facteur de puissance avec la boucle interne de contrôle de tension.  

En effet, dans ces conditions, le STATCOM calculé dans la partie précédente (20 MVA) ne 
suffit pas pour garantir le rétablissement du parc éolien (Figure 5.36 de gauche). Cela peut 
être expliqué par l’évolution avec la tension de la caractéristique couple/glissement des 
générateurs asynchrones à cage. Comme on peut le remarquer dans la Figure 5.4, la valeur de 
la tension détermine le couple ainsi que la vitesse de fonctionnement des générateurs. Plus la 
tension diminue, plus petit est le couple et plus la machine accélère.  

De ce fait, le dimensionnement du STATCOM doit être adapté de façon à assurer le 
rétablissement face à un défaut du parc éolien pour la tension au point de connexion PCC la 
plus faible possible, c’est-à-dire 200 kV. Cela fait augmenter le dimensionnement du 
STATCOM de 50% jusqu’à 100% de la puissance nominale du parc éolien (Figure 5.36 de 
droite) de façon à réduire la chute de tension produite par le transit de réactif vers le réseau.  
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Figure 5.36. Rétablissement non réussi avec un STATCOM de 20 MVA contrôlé en facteur de puissance avec la 

boucle interne de contrôle de tension à 0.95 inductif (gauche) et rétablissement réussi avec un STATCOM de 
40 MVA contrôlé en facteur de puissance avec la boucle interne de contrôle de tension à 0.95 inductif (droite) 

avec une tension de 200 kV au point PCC. (1) Tension au PCC et côté moyenne tension, (2) puissance active et 
réactive au PCC et puissance réactive délivrée par le STATCOM et (3) vitesse de la turbine éolienne agrégée.  

Au contraire, l’opération à tension maximale au point PCC du parc éolien n’a pas d’effet 
négatif sur la stabilité transitoire du parc face aux défauts. La récupération de la tension est 
même plus rapide grâce à l’augmentation du couple. On peut observer cela sur la Figure 5.37.  

 
Figure 5.37. Rétablissement réussi avec un STATCOM de 20 MVA contrôlé en facteur de puissance avec la 

boucle interne de contrôle de tension à 0.95 inductif avec une tension de 245 kV au réseau. (1) Tension au PCC 
et côté moyenne tension, (2) puissance active et réactive au PCC et puissance réactive délivrée par le 

STATCOM et (3) vitesse de la turbine éolienne agrégée. 

IV. Influence des déséquilibres de la tension réseau 

Jusqu’à présent, dans toutes les études réalisées, le creux de tension appliqué a été provoqué 
par un court-circuit triphasé dans le point PCC. On va analyser ici la réponse du parc éolien 
avec un STATCOM de 20 MVA contrôlé en facteur de puissance avec la boucle interne de 
contrôle de tension à 0.95 inductif, en présence de défauts déséquilibrés. La Figure 5.38 de 
gauche montre la réponse du système lorsqu’un défaut monophasé qui provoque un creux de 
tension de 0.8 p.u. de profondeur et 0.5 s de durée dans la phase « a » a lieu au PCC.  
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Figure 5.38. Rétablissement réussi avec un STATCOM de 20 MVA contrôlé en facteur de puissance avec la 

boucle interne de contrôle de tension à 0.95 inductif face à un défaut monophasé dans la phase « a » (gauche) et 
rétablissement réussi avec un STATCOM de 20 MVA contrôlé en facteur de puissance avec la boucle interne de 
contrôle de tension à 0.95 inductif face à un défaut biphasé dans la phase « a » et « b » (droite). (1) Tension au 
PCC et côté moyenne tension dans la phase « a », (2) puissance active et réactive au PCC et puissance réactive 

délivrée par le STATCOM et (3) vitesse de la turbine éolienne agrégée. 

Il peut être observé que le parc éolien se rétablit correctement. De plus, la récupération est 
plus rapide que dans le cas d’un défaut triphasé. Cela est dû au fait que la puissance électrique 
exportée au réseau ne subit pas une diminution aussi importante (la capacité d’échange ne se 
réduit que sur une seule phase). Par conséquent, l’accélération du générateur dû à la 
différence entre la puissance électrique et la puissance mécanique de la turbine est moins 
importante et le système est moins affecté.  

Il faut souligner que la tension mesurée au PCC et au côté moyenne tension du point PCC 
correspond à la phase « a ». Cette tension est visualisée de manière différente des deux côtés 
du transformateur car ce transformateur étant couplé en étoile/triangle, il ne permet pas le 
transit de la composante homopolaire. Ainsi l’effet du défaut au PCC n’est pas le même dans 
l’autre côté du transformateur. En effet, le défaut varie quand il traverse un transformateur 
lors de sa propagation. Cela justifie la grande différence entre les tensions au PCC et au côté 
moyenne tension.  

La Figure 5.38 à droite montre la réponse du système quand un défaut biphasé qui provoque 
un creux de tension de 0.8 p.u. de profondeur et 0.5 s de durée dans les phases « a » et « b » a 
lieu au PCC. Comme dans le cas du défaut monophasé, le parc éolien se rétablit correctement 
même si l’effet de la perturbation est plus visible dans ce cas dû au fait que la puissance 
exportée au réseau se réduit davantage dans ce cas. 

On peut conclure que du point de vue de la stabilité du parc éolien, les défauts triphasés sont 
plus sévères que les défauts monophasés et biphasés. En conséquence, le STATCOM doit être 
dimensionné pour faire face aux défauts triphasés.  
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V. Influence du régime de charge du parc éolien 

Dans cette partie, on vérifie l’importance du régime de charge du parc éolien dans son 
comportement transitoire. La Figure 5.39 montre le rétablissement du système pour un régime 
de charge partielle, autour de 50%, et un court-circuit triphasé.  

 
Figure 5.39. Rétablissement réussi avec un STATCOM de 20 MVA contrôlé en facteur de puissance avec la 
boucle interne de contrôle de tension à 0.95 inductif pour un régime de charge autour de 50%. (1) Tension au 

PCC et côté moyenne tension, (2) puissance active et réactive au PCC et puissance réactive délivrée par le 
STATCOM et (3) vitesse de la turbine éolienne agrégée. 

Effectivement, si le parc éolien travaille à charge partielle au moment du défaut, l’énergie 
qu’il doit stocker mécaniquement est plus petite et par conséquent l’accélération du 
générateur pendant le court-circuit est limitée. Donc le rétablissement de la tension est plus 
rapide et le système est plus stable que dans le régime maximal de charge. 

5.5.2.3 Analyse du fonctionnement du parc éolien avec DVR 

A. Structure du microréseau 

La Figure 5.40 montre le schéma électrique et la structure de contrôle du microréseau 
constitué du parc éolien analysé dans le paragraphe 5.4 et d’un dispositif DVR connecté au 
niveau de moyenne tension entre la sous-station et le groupe de TE.  

Pour la topologie du DVR, on a considéré un convertisseur 2 niveaux composé d’IGBTs 
connectés en série. La fréquence de commutation et d’échantillonnage est de 2 kHz. 
Néanmoins, pour augmenter le pas de calcul des simulations, on a recouru au modèle idéalisé 
pour le convertisseur. En effet, on a représenté le DVR comme une source de tension 
contrôlée connectée au réseau à travers un filtre LC (on suppose qu’on dispose d’une tension 
de bus suffisamment élevée pour éviter la saturation de la commande pendant les transitoires). 
La procédure de calcul du modèle idéalisé est analysée en 4.2.2.1.  
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Figure 5.40. Schéma électrique et structure de contrôle du parc éolien accompagné d’un DVR MT.  

Les paramètres du DVR utilisés pour l’analyse sont présentés dans le Tableau 5.5.  

Paramètre Intitulé Valeur 

Inductance du filtre LC LDVR 3 mH 

Capacité du filtre LC CDVR 100 μF 

Période d’échantillonnage Ts 500 μs 

Fréquence de commutation fs 2 kHz 

Tableau 5.5. Paramètres du DVR pour l’analyse sous PSCAD/EMTDC. 

B. Résultats 

On a analysé en simulation le fonctionnement du microréseau, tant en régime de défaut qu’en 
régime normal, en étudiant le dimensionnement du DVR et les performances du système, et 
ce, en considérant des aspects comme (I) le contrôle externe et les conditions préalables au 
défaut, (II) la puissance de court-circuit au point de connexion, (III) la valeur de la tension 
réseau au PCC, (IV) les déséquilibres de la tension réseau et (V) le régime de charge du parc 
éolien. Comme dans le cas du STATCOM, le DVR doit être dimensionné pour le régime de 
défaut. Ainsi, il doit réaliser la compensation du creux de tension et doit être capable 
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d’absorber la puissance active générée par le parc éolien qui pendant le défaut et dû à la chute 
de tension ne peut pas être exportée vers le réseau.  

I. Influence du contrôle externe et des conditions préalables au défaut 

Le contrôle externe du DVR analysé change en fonction du régime d’opération. En régime 
normal, la compensation de la tension pour contrôler le facteur de puissance au PCC est 
réalisée avec la stratégie de compensation réactive pure afin d’optimiser le dimensionnement 
en terme de stockage du DVR. En régime de défaut, la compensation est réalisée avec la 
stratégie de compensation à facteur de puissance commun. Ainsi, le compensateur injecte la 
tension minimale en phase avec la tension du réseau qui permet le rétablissement de 
l’amplitude de la tension VGTE. Après un défaut, pour réaliser le découplage entre le transitoire 
de la récupération du parc éolien et le transitoire du contrôle externe du DVR, le DVR est 
désactivé pendant quelques secondes. Une fois le transitoire de la récupération passé, le DVR 
est réactivé.  

Les conditions préalables au défaut peuvent varier entre 0.95 capacitif à 0.95 inductif. A 
travers l’injection d’une tension entre le réseau et le groupe de turbines éoliennes, en régime 
normal, le DVR doit injecter ou absorber de la puissance réactive afin d’obtenir le facteur de 
puissance souhaité au point de connexion.  

Au moment du défaut, le DVR doit remplir deux contraintes. D’un part, il doit absorber 
l’excédent de puissance active qui ne peut pas être exportée vers le réseau (pour éviter qu’il 
ne soit emmagasiné sous forme mécanique dans la machine). Cette puissance ne dépend pas 
des conditions préalables au défaut. Elle dépend du régime de charge du parc éolien et les 
caractéristiques du défaut. D’autre part, il devra en même temps maintenir la tension aux 
bornes du groupe de turbines éoliennes à sa valeur de référence. Cette tension est la même 
pour toutes les conditions préalables au défaut considérées. De ce fait, pour un 
fonctionnement du parc éolien donné et une caractéristique de défaut donnée, le 
dimensionnement du DVR sera identique, indépendamment des conditions préalables au 
défaut.  

Cela peut être observé dans les figures suivantes. La Figure 5.41 montre le rétablissement du 
parc éolien en partant d’un régime normal de 0.95 capacitif et la Figure 5.42 montre le 
rétablissement du parc éolien en partant d’un régime normal de 0.95 inductif pour un régime 
de charge maximale. Comme on peut le constater, la puissance active et réactive maximale 
qui transite du DVR au moment du défaut est pratiquement la même dans le deux cas. Le 
dimensionnement du DVR doit être autour de 35 MVA.  
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Figure 5.41. Rétablissement réussi avec un DVR contrôlé à 0.95 capacitif. Gauche : (1) tension au PCC (2) 

puissance active et réactive au PCC et (3) vitesse de la turbine éolienne agrégée. Droite : (1) puissance active et 
réactive délivrées par le DVR et (2) tension côté moyenne tension et groupe de TE. 

 
Figure 5.42. Rétablissement réussi avec un DVR contrôlé à 0.95 inductif. Gauche : (1) tension au PCC (2) 

puissance active et réactive au PCC et (3) vitesse de la turbine éolienne agrégée. Droite : (1) puissance active et 
réactive délivrées par le DVR et (2) tension côté moyenne tension et groupe de TE. 

En ce qui concerne les tensions du système, l’injection de puissance réactive fait augmenter la 
tension VMT et la tension VGTE dû aux ΔV qui se produit lors de la circulation de cette 
puissance à travers le transformateur TR2. En revanche, la consommation de puissance 
réactive diminue la valeur de ces tensions. Pourtant, dans ce cas, le DVR arrive à contrôler le 
facteur de puissance au point PCC dans toute la plage des valeurs exigées (de 0.95 inductif à 
0.95 capacitif) sans provoquer des variations des tensions VMT et VGTE au-delà des limites 

acceptées (entre 0.9 p.u. et 1.1 p.u.). En effet, d’un côté, dans le cas capacitif la tension VMT en 
régime normal avant le défaut est 1.04 p.u. et VGTE est 1.05 p.u (voir Figure 5.41). De l’autre 
côté, dans le cas inductif la tension VMT en régime normal avant le défaut est 0.96 p.u. et VGTE 
est 0.92 p.u (voir Figure 5.42).  

Dans les figures précédentes, on démontre la fonction de protection exercée par le DVR 
pendant le défaut. En effet, il compense le creux de tension et le groupe de turbines éoliennes 
n’est pas affecté par le défaut à quelques oscillations de la vitesse et la tension près (surtout 
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lors du transitoire qui suit l’élimination du défaut). Donc la tension au point PCC se rétablit 
correctement.  

II. Influence de la puissance de court-circuit  

Pendant le défaut, le DVR assure la tension d’alimentation du parc éolien en absorbant de la 
puissance qui ne peut pas être exportée vers le réseau. Cette fonction ne dépend pas de la 
puissance de court-circuit dans le point de connexion du parc car la génération de puissance 
ne varie pas avec la puissance de court-circuit. Ainsi la valeur de cette puissance n’influe pas 
sur le dimensionnement du DVR. Pourtant, elle influe sur le rétablissement de la tension au 
point PCC. Plus la puissance est grande, plus le rétablissement de cette tension sera rapide et 
stable.  

Les courbes de la Figure 5.43 et la Figure 5.44 montrent les résultats obtenus pour une 
puissance de court-circuit de 400 MVA et de 1600 MVA.  

 
Figure 5.43. Rétablissement réussi avec un DVR contrôlé à 0.95 inductif avec une puissance de court-circuit de 

400 MVA. Gauche : (1) tension au PCC (2) puissance active et réactive au PCC et (3) vitesse de la turbine 
éolienne agrégée. Droite : (1) puissance active et réactive délivrées par le DVR et (2) tension côté moyenne 

tension et groupe de TE. 

 
Figure 5.44. Rétablissement réussi avec un DVR contrôlé à 0.95 inductif avec une puissance de court-circuit de 

1600 MVA. Gauche : (1) tension au PCC (2) puissance active et réactive au PCC et (3) vitesse de la turbine 
éolienne agrégée. Droite : (1) puissance active et réactive délivrées par le DVR et (2) tension côté moyenne 

tension et groupe de TE.  
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Comme on peut le constater, la puissance du DVR est la même dans les deux cas. Par contre, 
pour une puissance de court-circuit de 1600 MVA, le rétablissement de la tension au point 
PCC est plus rapide et a moins d’oscillations. En effet, au fur et mesure que la puissance de 
court-circuit augmente, l’influence des oscillations de puissance sur la tension au PCC est 
moins importante et vice versa.  

III. Influence de la valeur de la tension réseau au PCC 

La principale influence des variations de la valeur de la tension réseau au PCC a lieu dans le 
régime de fonctionnement normal. L’effet d’agir directement sur la tension a une influence 
déterminante sur l’opération du DVR tant en régime de défaut qu’en régime normal. Ainsi, en 
régime de défaut, il est capable de protéger le parc de façon très performante. En régime 
normal par contre, son influence sur la tension du parc peut limiter la capacité de contrôle du 
facteur de puissance afin de garantir que celle-ci reste dans sa plage de tolérance. 

Ainsi on peut démontrer que dans le cas étudié et dans de conditions d’opération en tension 
réduite, le DVR est incapable de contrôler le facteur de puissance dans toute la plage 
souhaitée. La Figure 5.45 montre les conditions de facteur de puissance inductif maximum 
qu’on peut atteindre avec le DVR analysé (PF =0.98) en garantissant la tension minimale du 
parc (0.9 p.u.). Pourtant il est capable de contrôler le facteur de puissance dans la plage 
capacitif jusqu’à 0.95.  

On peut également démontrer que le DVR n’est pas capable de contrôler le facteur de 
puissance dans toute la plage souhaitée dans des conditions de tension maximale. Ainsi on ne 
peut pas atteindre des facteurs de puissance capacitifs sans dépasser la tension maximale du 
parc (1.1 p.u.). La Figure 5.46 montre les résultats obtenus avec une condition initiale de 
facteur de puissance unitaire. Par contre, le DVR est capable de contrôler le facteur de 
puissance dans la plage inductif jusqu’à 0.95.  

 
Figure 5.45. Réponse du système avec un DVR contrôlé à 0.98 inductif avec une tension de 200 kV au point 

PCC. Gauche : (1) tension au PCC (2) puissance active et réactive au PCC et (3) vitesse de la turbine éolienne 
agrégée. Droite : (1) puissance active et réactive délivrées par le DVR et (2) tension côté moyenne tension et 

groupe de TE. 
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Figure 5.46. Réponse du système avec un DVR contrôlé à facteur de puissance unitaire avec une tension de 245 

kV au point PCC. Gauche : (1) tension au PCC (2) puissance active et réactive au PCC et (3) vitesse de la 
turbine éolienne agrégée Droite : (1) puissance active et réactive délivrées par le DVR et (2) tension côté 

moyenne tension et groupe de TE. 

IV. Influence des déséquilibres de la tension réseau 

La Figure 5.47 montre la réponse du système lorsqu’un défaut monophasé qui provoque un 
creux de tension de 0.8 p.u. de profondeur et 0.5 s de durée dans la phase « a » a lieu au PCC. 
La différence entre les tensions au PCC et du côté moyenne tension mesurées dans la phase 
« a » est due à la connexion du transformateur qui, étant étoile/triangle, ne permet pas le 
transit de la composante homopolaire. Il peut être observé que la diminution de la puissance 
active exportée au réseau est plus petite que dans le cas d’un défaut triphasé : en conséquence 
la puissance absorbée par le DVR diminue aussi.  

La même conclusion peut être tirée de la réponse du système quand un défaut biphasé qui 
provoque un creux de tension de 0.8 p.u. de profondeur et 0.5 s de durée dans les phases « a » 
et « b » a lieu au PCC.  

 
Figure 5.47. Rétablissement réussi avec un DVR contrôlé à 0.95 inductif face à un défaut monophasé dans la 
phase « a ». Gauche : (1) tension au PCC (2) puissance active et réactive au PCC et (3) vitesse de la turbine 
éolienne agrégée Droite : (1) puissance active et réactive délivrées par le DVR et (2) tension côté moyenne 

tension et groupe de TE.  
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Figure 5.48. Rétablissement réussi avec un DVR contrôlé à 0.95 inductif face à un défaut biphasé dans la phase 
« a » et « b ». Gauche : (1) tension au PCC (2) puissance active et réactive au PCC et (3) vitesse de la turbine 
éolienne agrégée Droite : (1) puissance active et réactive délivrées par le DVR et (2) tension côté moyenne 

tension et groupe de TE.  

V. Influence du régime de charge du parc éolien 

Au fur et mesure que le régime de charge diminue, la puissance transférée au réseau diminue 
également. Par conséquent, la puissance que doit absorber le DVR pendant le défaut sera plus 
petite. On peut le constater dans la Figure 5.49. La figure montre le rétablissement du système 
pour un régime de charge partielle, autour de 50% et un court-circuit triphasé 

 
Figure 5.49. Rétablissement réussi avec un DVR contrôlé à 0.95 inductif pour un régime de charge autour de 
50%. Gauche : (1) tension au PCC (2) puissance active et réactive au PCC et (3) vitesse de la turbine éolienne 
agrégée Droite : (1) puissance active et réactive délivrées par le DVR et (2) tension côté moyenne tension et 

groupe de TE. 

5.5.3 Analyse temps réel du microréseau parc éolien et système de soutien 

Les principaux résultats obtenus dans la simulation off line ont été validés à l’aide du 
simulateur temps réel ARENE du Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble. Pour ce faire, 
un prototype de STATCOM et un prototype de DVR à échelle réduite ont été testés comme 
éléments de soutien d’un parc éolien et à un réseau simulés (analyse temps réel hybride). Ces 
essais permettent le test de ces dispositifs dans les conditions les plus réelles possibles tout en 
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minimisant les coûts et temps nécessaires pour la réalisation des essais. En prenant en compte 
qu’on ne dispose pas d’un parc éolien pour faire les tests « in situ » (c’est le cas dans [EN-
06]) on peut considérer que les analyses temps réel hybride sont le moyen de validation à 
notre disposition le plus proche de l’implantation réelle et le plus flexible.  

5.5.3.1 Analyse temps réel du microréseau parc éolien avec STATCOM 

A. Caractéristiques de la plateforme d’analyse temps réel hybride 

Le schéma hybride mis en place (Figure 5.50) a trois parties distinctes : 

 Le simulateur numérique temps réel ARENE URT comportant le modèle du parc 
éolien et du réseau simulés ainsi que la commande externe du STATCOM.  

 L’interface de simulation hybride comportant l’amplificateur de puissance (l’élément 
clé de l’analyse temps réel hybride) commandé en tension (paramètres en Annexe B), 
le capteur de courant et les cartes d’acquisition et de restitution 
numériques/analogiques (CNA) avec 8 sorties analogiques et analogiques/numériques 
avec 8 entrées analogiques (CAN). 

 Le prototype de STATCOM à échelle réduite comportant l’onduleur de puissance 
connecté à l’amplificateur via un filtre inductif ainsi que sa commande interne.  

 
Figure 5.50. Schéma de connexion hybride temps réel entre le STATCOM et ARENE.  
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Le STATCOM physique est connecté au simulateur via l’amplificateur de puissance et les 
cartes d’acquisition et de restitution. L’utilisation du capteur de courant permet la prise en 
compte des courants du STATCOM dans les calculs réalisés sur ARENE URT. Les tensions 
générées par le simulateur sont amplifiées par l’amplificateur de puissance de façon à émuler 
la tension vue par le STATCOM (Vampli représente VMT en échelle). Ainsi une boucle temps 
réel est créée et rend possible la représentation du STATCOM sur le réseau simulé.  

Pour cette analyse, le pas de calcul du simulateur hybride ainsi que le temps de calcul de la 
commande du STATCOM ont été fixés à une valeur de 100 μs. 

B. Le STATCOM physique 

Les paramètres du STATCOM physique testé en temps réel sont montrés dans le Tableau 5.6. 
La puissance nominale de l’onduleur utilisé est de 10 kVA même si dans l’application 
retenue, on lui demande comme maximum 2.5 kVA (dû à la limitation en courant de 
l’amplificateur de puissance). Le prototype à échelle réduite du STATCOM de 2.5 kVA et 
180 V de sortie émule (en jouant sur le gain d’entrée et de sortie du simulateur) le 
fonctionnement d’un STATCOM de 50 MVA connecté à 20 kV. 

Paramètre Intitulé Valeur 

Inductance du filtre LST 17 mH 

Puissance nominale SOND 10 kVA 

Période d’échantillonnage Ts 500 μs 

Fréquence de commutation fs 2 kHz 

Tension du bus DC VBus 400 V 

Capacité du bus DC CBus 2200 μF 

Tension efficace de l’amplificateur  Vampli 180 V 

Tableau 5.6. Paramètres du prototype de STATCOM. 

La commande du STATCOM est implantée dans un système dSPACE de type RTI1005. 
L’avantage principal de ce contrôleur est sa flexibilité : à partir de stratégies implantées puis 
simulées sous Simulink, on peut introduire ces mêmes commandes de manière automatique 
directement dans le DSP.  

La Figure 5.51 présente le banc d’essais de l’analyse temps réel hybride du prototype de 
STATCOM utilisé dans le cadre de cette thèse. 
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Figure 5.51. Photographies représentant le banc d’essais de l’analyse temps réel hybride du prototype de 

STATCOM.  

C. Résultats expérimentaux temps réel 

La Figure 5.52 montre les résultats obtenus sous ARENE quand un défaut qui provoque un 
creux de tension de 0.8 p.u. de profondeur et 0.5 s de durée a lieu au PCC et lorsqu’il n’y a 
pas de système de soutien. Comme on peut l’observer, le parc éolien ne se rétablit pas. Par 
conséquent, la nécessité d’un système de soutien conclut dans les simulations sur 
PSCAD/EMTDC est validée (voir la grande similitude de ces résultats avec ceux présentés 
dans la Figure 5.30 correspondant à la simulation off line à échelle réelle).  
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Figure 5.52. Rétablissement non réussi sans système de soutien. Tension au PCC et côté moyenne tension (2) 

puissance active et réactive au PCC et (3) vitesse de la turbine éolienne agrégée.  

Les résultats présentés dans la Figure 5.53 et la Figure 5.54 vérifient les conclusions tirées 
dans les simulations off line sur le comportement du STATCOM vis à vis des conditions 
initiales de facteur de puissance (inductif ou capacitif). Les résultats obtenus valident 
également l’utilisation du prototype à échelle réduite pour représenter le comportement d’un 
STATCOM à échelle réelle. En effet, les résultats obtenus dans les deux moyens d’analyse 
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sont pratiquement identiques (voir la grande similitude de ces résultats avec ceux présentés 
dans la Figure 5.32 et la Figure 5.34 correspondant aux simulations off line à échelle réelle).  
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Figure 5.53. Rétablissement réussi avec un STATCOM contrôlé en facteur de puissance à 0.95 inductif (gauche) 
et 0.95 capacitif (droite). (1) Tension au PCC et côté moyenne tension, (2) puissance active et réactive au PCC et 

puissance réactive délivrée par le STATCOM et (3) vitesse de la turbine éolienne agrégée.  

De la même façon, les résultats présentés dans la Figure 5.53 et la Figure 5.54 confirment les 
conclusions tirées dans les simulations off line sur la commande externe du STATCOM en 
montrant les performances supérieures de la commande avec la boucle interne de tension 
proposée dans le cadre de cette thèse [GA-06b]. 
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Figure 5.54. Rétablissement réussi avec un STATCOM contrôlé en facteur de puissance avec la boucle interne 
de contrôle de tension à 0.95 inductif (gauche) et 0.95 capacitif (droite). (1) Tension au PCC et côté moyenne 

tension, (2) puissance active et réactive au PCC et puissance réactive délivrée par le STATCOM et (3) vitesse de 
la turbine éolienne agrégée.  

La Figure 5.55 montre le courant injecté par le prototype de STATCOM et la tension générée 
par l’amplificateur de puissance au point de connexion du STATCOM (amplitudes physiques 
réelles mesurées sur le banc d’essais). 
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Figure 5.55. Courant injecté par le prototype de STATCOM (gauche) et tension générée par l’amplificateur de 

puissance (droite).  

5.5.3.2 Analyse temps réel du microréseau parc éolien avec DVR 

A. Caractéristiques de la plateforme d’analyse temps réel hybride 

Le schéma hybride mis en place (Figure 5.56) a trois parties distinctes : 

 Le simulateur numérique temps réel ARENE URT comportant le modèle du parc 
éolien et du réseau simulés ainsi que la commande externe du DVR pour le régime 
d’opération normal (contrôle du facteur de puissance).  

 L’interface de simulation hybride comportant l’amplificateur de puissance (l’élément 
clé de l’analyse temps réel hybride) commandé en courant (paramètres en Annexe B), 
le capteur de tension et les cartes d’acquisition et de restitution 
numériques/analogiques (CNA) avec 8 sorties analogiques et analogiques/numériques 
avec 8 entrées analogiques (CAN). 

 Le prototype de DVR à échelle réduite comportant l’onduleur de puissance connecté à 
l’amplificateur via un filtre LC avec la résistance d’absorption ainsi que la commande 
interne du DVR et la commande externe pour le régime de défaut.  

Le DVR physique est connecté au simulateur via l’amplificateur de puissance et les cartes 
d’acquisition et de restitution. L’utilisation du capteur de tension permet la prise en compte 
des tensions du DVR dans les calculs réalisés sur ARENE URT. On n’a pas utilisé de 
transformateur et on considère que le DVR injecte directement la tension entre le groupe de 
turbines éoliennes et le réseau. Les courants générés par le simulateur sont amplifiés par 
l’amplificateur de puissance et représentent les courants demandés au DVR. En effet, 
l’amplificateur de puissance est commandé en courant de façon à émuler le courant qui 
transite par le réseau (Iampli représente IGTE en échelle). Ainsi une boucle temps réel est créée 
et rend possible la représentation du DVR sur le réseau simulé.  

Pour cette analyse, le pas de calcul du simulateur hybride ainsi que le temps de calcul de la 
commande du DVR ont été fixés à une valeur de 100 μs.  
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Figure 5.56. Schéma de connexion hybride temps réel entre le DVR et ARENE. 

B. Le DVR physique 

Les paramètres du DVR physique sont montrés dans le Tableau 5.7. La puissance nominale 
de l’onduleur utilisé est de 10 kVA même si dans l’application retenue, on lui demande 
comme maximum 2.5 kVA (dû à la limitation en courant de l’amplificateur de puissance). Le 
prototype à échelle réduite du DVR de 2.5 kVA et 180 V de sortie émule (en jouant sur le 
gain d’entrée et de sortie du simulateur) le fonctionnement d’un DVR de 35 MVA connecté à 
20 kV. 

L’élément de dissipation (crowbar) est composé d’une résistance de puissance de 47 Ω et 5.3 
kW et un commutateur commandé par hystérésis autour d’une grandeur réglable (550V par 
défaut). 

La commande du DVR est implantée dans un système dSPACE de type RTI1005. 
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Paramètre Intitulé Valeur 

Inductance du filtre LC LDVR 3 mH 

Capacité du filtre LC CDVR 100 μF 

Puissance nominale SOND 10 kVA 

Période d’échantillonnage Ts 500 μs 

Fréquence de commutation fs 2 kHz 

Tension du bus DC VBus 400 V 

Capacité de bus DC CBus 2200 μF 

Tableau 5.7. Paramètres du prototype du DVR. 

La Figure 5.57 présente le banc d’essais de l’analyse temps réel hybride du prototype de DVR 
utilisé dans le cadre de cette thèse. 

 
Figure 5.57. Photographies représentant le banc d’essais de l’analyse temps réel hybride du prototype de DVR.  

C. Résultats expérimentaux temps réel 

Les résultats expérimentaux temps réel de la Figure 5.58 valident les principales conclusions 
tirées des simulations off line concernant la contribution d’un DVR tant à la réponse 
transitoire comme au régime normal d’un parc éolien à vitesse fixe (voir la similitude de ces 
résultats avec ceux présentés dans la Figure 5.42 correspondant à la simulation off line à 
échelle réelle). En effet, pendant le défaut le DVR compense le creux de tension et le parc 
éolien reste protégé des possibles instabilités. En régime normal, il contrôle le facteur de 
puissance au point PCC à sa valeur de référence (dans ce cas à facteur de puissance unitaire) à 
condition de ne pas dépasser la plage de tensions tolérable dans le parc [GA-07]. Egalement, 
on approuve la valeur du dimensionnement du DVR nécessaire pour le parc éolien analysé 
afin d’assurer l’accomplissement des contraintes d’interconnexion. Ainsi le dimensionnement 
du DVR doit être de 35 MVA et il doit être capable d’absorber une puissance active de 
30 MW pendant le défaut.  
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Figure 5.58. Rétablissement réussi avec un DVR de 35 MVA à facteur de puissance unitaire. Gauche : (1) 

tension au PCC (2) puissance active et réactive au PCC et (3) vitesse de la turbine éolienne agrégée. Droite : (1) 
puissance active et réactive délivrées par le DVR et (2) tension du groupe de TE. 

La Figure 5.59 montre la tension générée et injectée par le prototype de DVR et l’évolution de 
la tension du bus continu du DVR (amplitudes physiques réelles mesurées sur le banc 
d’essais). 

Sur la courbe de la tension du bus continu, on observe son évolution pendant le défaut. Quand 
le défaut se produit, le DVR commence à absorber de la puissance active et la tension du bus 
continu commence à augmenter. Lorsqu’elle dépasse la valeur limite indiquée dans la 
commande par hystérésis, l’excès de puissance est dissipé dans la résistance de dissipation 
(crowbar) et la tension du bus diminue. Quand elle arrive à sa valeur limite minimale la 
branche de la résistance de dissipation est ouverte et la tension commence à augmenter. Ce 
processus est répété pendant le défaut.  
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Figure 5.59. Tension injectée par le prototype de DVR (gauche) et évolution de la tension du bus (droite). 
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5.6 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, un microréseau constitué d’un parc éolien et d’un système de soutien a été 
analysé. L’objectif du système de soutien est d’améliorer le comportement du parc éolien vis-
à-vis du réseau et ainsi contribuer à l’accomplissement de nouvelles contraintes 
d’interconnexion imposées aux parcs éoliens. Les contraintes analysées dans le cadre de cette 
thèse sont la tenue aux creux de tension en régime de défaut et la participation dans le 
contrôle du facteur de puissance en régime normal. 

Deux systèmes de soutien on été étudiés pour réaliser ces tâches : un STATCOM 
(compensateur parallèle) qui est la solution la plus étendue dans le domaine de la recherche et 
un DVR (compensateur série) qui est beaucoup moins analysé dans la littérature pour ce type 
d’applications. 

Dans ce chapitre, la technologie, le dimensionnement et la structure de commande des deux 
compensateurs ont été étudiés. L’influence des différents aspects sur leur dimensionnement et 
fonctionnement a également été analysée. 

La comparaison entre le compensateur parallèle et le compensateur série dans le cadre de 
cette application est résumée dans le Tableau 5.8.  

Compensateur 
Régime permanent  

Contrôle du facteur de puissance
Régime transitoire  

Tenue aux creux de tension  

STATCOM +++  ++  

DVR +  +++  

Tableau 5.8. Comparaison des compensateurs (+++ : très bon, ++ : bon, + régulier).  

D’un côté, le STATCOM présente de très bonnes performances en régime normal car agissant 
directement sur le courant, il est capable de contrôler le facteur de puissance dans le point 
PCC dans toute la plage des valeurs exigées par les contraintes d’interconnexion sans 
modifier la tension du parc de façon considérable. Pourtant, pendant le défaut il n’intervient 
que très peu pour améliorer la tension car il aurait besoin de grandes quantités de puissance : 
il ne peut donc pas éviter que le parc soit affecté par cette perturbation (en ce qui concerne sa 
vitesse essentiellement). Sa contribution principale dans ce mode d’opération consiste à 
améliorer la récupération de la tension une fois le défaut éliminé, en évitant la circulation de 
puissance réactive par le réseau. 

D’un autre côté, le DVR contrôle directement la tension aux bornes du groupe de turbines 
éoliennes et donc les générateurs sont protégés des imperfections de la tension pendant les 
défauts. Comme la compensation n’est pas parfaite (il y a un transitoire au moment de 
l’apparition du défaut et après son élimination), le fonctionnement du parc se voit légèrement 
perturbé. En tout cas, le DVR contribue significativement à la réponse transitoire des parcs 
éoliens à vitesse fixe. Néanmoins, sa contribution au régime normal est plus limitée, car il 
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contrôle le facteur de puissance à travers la tension et donc ce contrôle est limité par la 
tolérance de la tension admissible au parc éolien. 

En plus des aspects liés aux performances des compensateurs, il y a d’autres aspects très 
importants à considérer dans la comparaison de ces deux compensateurs.  

L’un de ces aspects est le dimensionnement du compensateur et sa modularité. Dans l’analyse 
réalisée, on a indiqué l’influence des différents aspects du système dans le dimensionnement 
de deux compensateurs. Comme on l’a constaté, pour un défaut donné (0.8 pu de profondeur 
et 0.5 s de durée, le plus sévère considéré dans la norme espagnole) le dimensionnement du 
DVR du point de vue de sa contribution en régime de défaut n’est déterminé que par la 
puissance du parc éolien protégé. Les variations de la tension ou la puissance de court-circuit 
au point de connexion n’influent pas dans son dimensionnement. Par contre, le 
dimensionnement du STATCOM est très dépendant de ces aspects. Si, dans un moment 
donné, la configuration du réseau change et cela fait diminuer la puissance de court-circuit (en 
respectant la limite établie dans les normes), le STATCOM devra être redimensionné pour la 
nouvelle configuration pour ainsi assurer la stabilité du parc éolien dans les conditions les 
plus sévères. L’influence des variations de la tension sera la même.  

Un autre aspect à considérer est la nécessité d’absorber de la puissance active dans le cas du 
DVR et les implications économiques que cela peut entraîner. Cela ne concerne pas les pertes 
provoquées par la dissipation durant le défaut car le temps est très réduit et donc l’énergie 
dissipée aussi (en comparaison de sa production mensuelle par exemple) mais plutôt le coût 
d’investissement nécessaire pour doter le système d’une capacité de dissipation ou stockage 
d’énergie de cette dimension. 

Leur emplacement dans le système doit être également analysé. Le DVR est placé en série 
avec le réseau principal. L’industrie électrique peut être réticente à l’installation de ce type de 
système par de questions de fiabilité : si le compensateur série tombe en panne, le système 
protégé (dans ce cas le parc éolien) risque de voir son alimentation interrompue. Au contraire, 
avec le STATCOM, étant en parallèle, le parc éolien ne serait pas en théorie affecté en cas de 
défaillance du STATCOM.  

On peut conclure en disant que les deux compensateurs améliorent le comportement des parcs 
éoliens à vitesse fixe vis-à-vis du réseau et contribuent à accomplir les nouvelles contraintes 
d’interconnexion. Cependant, tous les aspects mentionnés devront être pris en compte et 
analysés en détail pour décider du compensateur adéquat pour une application de parc éolien 
donnée. 
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CONCLUSIONS GENERALES 
CONCLUSIONS GENERALES 

L’étude réalisée dans cette thèse s’est portée sur un nouveau concept de microréseau et son 
utilisation pour faciliter l’intégration des systèmes de production d’énergie décentralisés, 
notamment ceux basés sur les énergies renouvelables. Dans ce contexte des structures de 
contrôle/commande à différents niveaux et appliquées aux différents composants du 
microréseau ont été analysées et développées.  

Sur la base du concept de microréseau proposé deux différents applications types de 
microréseaux on été étudiés en détail : un microréseau résidentiel ilôtable et un parc éolien 
muni de systèmes DFACTS (STATCOM et DVR). Ainsi deux problématiques 
complémentaires ont été abordées : dans le premier cas, la continuité de la fourniture et dans 
le second cas, la continuité de la production.  

Les stratégies et structures de contrôle/commande développées pour les deux microréseaux 
types ont été analysées avec l’outil de simulation électromagnétique off line PSCAD/EMTDC 
et ont été ensuite testées et validées sur le banc expérimental hybride temps réel (avec des 
prototypes à échelle réduite) du Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble dans des 
conditions plus proches de la réalité du terrain. Les études réalisées ont contribuées à la mise 
au point du banc expérimental hybride temps réel et à la conception de structures d’analyse 
orientées à l’étude des convertisseurs shunt/série.  

Microréseau résidentiel : 

Il a été démontré l’aptitude de ce type de microréseaux comme structure pour améliorer 
l’intégration des générateurs à base d’EnR dans le réseau ainsi que comme configuration 
spécialement adapté pour l’amélioration de la fiabilité d’approvisionnement. Ainsi, les 
principales conclusions et contributions liées à l’étude du microréseau résidentiel ilôtable 
sont : 

 Une architecture innovatrice et des fonctions de contrôle/commande et gestion 
adaptées ont été présentées, analysées en simulation off line et validées en temps réel à 
l’aide des outils temps réel et temps réel hybrides.  

 Il a été mis en évidence que la stratégie de coordination maître esclave est mieux 
adaptée pour l’application objet d’étude que la stratégie à base de courbes de statisme 
due à la nature non programmable des générateurs d’origine renouvelable dont est 
composé le microréseau résidentiel.  

 Le lissage de la puissance active exportée ou importée a été proposé comme un service 
complémentaire à rendre par les microréseaux résidentiels, qui pourrait dans l’avenir 
faciliter l’opération du système électrique (favorisé par des signaux économiques 
appropriés). 
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Microréseau parc éolien et système de soutien :  

La contribution d’un STATCOM et d’un DVR à la tenue aux creux de tension en régime de 
défaut et au contrôle du facteur de puissance en régime normal d’un parc éolien à vitesse fixe 
a été analysée et comparée. Les principales conclusions et contributions liées à cette étude 
sont : 

Microréseau parc éolien et STATCOM :  

 La contribution d’un dispositif STATCOM pour l’accomplissement des nouvelles 
contraintes d’interconnexion des parcs éoliens à vitesse fixe a été mise en évidence 
d’abord en simulation (avec des modèles fins des éoliens) et ensuite vérifiée en temps 
réel avec un prototype à échelle réduite d’un STATCOM (tenant compte des 
limitations fréquentielles des convertisseurs de grande puissance).  

 L’influence dans le dimensionnement du STATCOM des aspects tels que la structure 
de contrôle externe, les conditions préalables au défaut, la puissance de court-circuit 
au point de connexion et la valeur de la tension réseau au PCC ont été démontrés. Il a 
été vérifié que le déséquilibre entre la puissance mécanique récupérée du vent et la 
puissance électrique fournie au réseau est critique pour la récupération et la stabilité du 
parc.  

 Il a été mis en évidence l’importance d’une fonction de détection du défaut dans la 
stratégie de régulation du facteur de puissance du STATCOM. Ainsi une structure de 
contrôle originale a été proposée qui inclue implicitement la fonction de détection de 
défaut par l’implantation d’une boucle interne de contrôle de tension.  

Microréseau parc éolien et DVR :  

 La contribution significative d’un dispositif DVR à la réponse transitoire des parcs 
éoliens à vitesse fixe a été prouvée d’abord en simulation (avec des modèles fins des 
éoliens) et ensuite vérifiée en temps réel avec un prototype à échelle réduite d’un DVR 
(tenant compte des limitations fréquentielles des convertisseurs de grande puissance).  

 Les limitations d’un DVR pour remplir les contraintes en termes de contrôle du 
facteur de puissance en régime normal ont été soulignées. Ces limitations viennent du 
fait qu’il contrôle le facteur de puissance à travers la tension injectée et donc il peut 
être nécessaire de faire varier la tension du parc éolien au-delà des limites admissibles 
pour atteindre les valeurs de facteur de puissance désirées.  

 Il a été mis en évidence la nécessité d’absorber de la puissance active par le DVR de 
façon à minimiser le déséquilibre entre puissances en dissipant la puissance active qui 
pendant le défaut ne peut pas être exportée au réseau dû à la diminution de sa tension.  

On conclut que les deux compensateurs peuvent contribuer de façon décisive à 
l’accomplissement des nouvelles contraintes d’interconnexion des parcs éoliens à vitesse fixe. 
Cependant le STATCOM est mieux adapté au régime normal et le DVR au régime de défaut. 
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En ce qui concerne la poursuite de ce travail, différentes perspectives s’ouvrent : 

 Les applications du concept de microréseau proposé dans cette thèse requièrent une 
étude préliminaire de conception et dimensionnement avant leur installation. Ainsi ce 
concept n’est pas adapté pour l’intégration des générateurs décentralisés à base d’EnR 
déjà installés sur le réseau électrique. A cet effet, il peut être intéressant d’analyser en 
profondeur le concept de microréseau/centrale virtuelle comme solution d’intégration. 
En effet, une centrale virtuelle se propose de mutualiser des producteurs indépendants 
déjà installés et généralement pas connectés au réseau aux points de raccordements 
différents afin de permettre une meilleure valorisation de leur production. Du même 
tant les microréseaux virtuels que les microréseaux avancés (proposés dans cette 
thèse) peuvent être gérés par l’opérateur du système comme des unités de production 
et services systèmes. Il s’agit du concept de multi microréseaux [MC-06] et bureaux 
délégués [SI-05] qui peut être une autre voie d’étude possible. Comme conclusion, on 
peut dire que de l’application de tous ces concepts viendra une intégration plus 
effective des systèmes de génération décentralisée à base de EnR dans le réseau. Ainsi 
il est nécessaire d’étudier le champ d’application particulière de chacun de ces 
concepts, et l’interaction entre eux dans un réseau hypothétique futur. 

 En ce qui concerne l’architecture de contrôle du microréseau résidentiel, dans cette 
thèse on ne s’est intéressé qu’aux niveaux de contrôle local et aux fonctions du 
système de gestion directement liées avec l’information technique instantanée. A cet 
effet, le travail peut être élargit à l’étude et développement des fonctions de niveau 
supérieur du système de gestion qui ont été considérées ici de façon idéalisée. Ainsi 
les questions économiques et les prédictions devraient être tenues en compte pour 
définir les programmes de production et certains flux de puissances devraient être 
implantés de façon à vérifier si les programmes de production sont réalisables.  

 Correspondant au microréseau parc éolien, même si dans cette thèse on n’a considéré 
que les systèmes à vitesse fixe, l’étude peut être étendue à des technologies 
d’éoliennes à vitesse variable (de plus en plus nombreuses dans le réseau). Les 
générateurs éoliens à vitesse variable sont capables en régime d’opération normal de 
contrôler la puissance réactive échangée avec le réseau (dans une marge limitée) du 
fait des dispositifs d’électronique de puissance qu’ils incluent. Ces dispositifs peuvent 
également contribuer à la tenue aux creux de tension. Pourtant, dans quelques cas cela 
peut ne pas être suffisant et il peut être nécessaire l’incorporation de systèmes de 
compensation de puissance réactive supplémentaires pour ainsi garantir 
l’accomplissement de toutes les contraintes d’interconnexion. Egalement, on peut 
aussi considérer une étude avec des technologies mixtes (fixe et variable) intégrées 
dans le même microréseau ou bien un système de soutien centralisé qui offre ses 
services à une série de microréseaux de technologies mixtes. 
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ANNEXES 
ANNEXES 

ANNEXE A : Caractéristiques de la carte dSPACE DS1104 

Paramètres de la carte dSPACE DS1104 

Processeur MPC8240 à 250 MHz 

Processeur esclave TMS320F240 à 20 MHz 

Entrées analogiques Tension d’entrée ±10 V 
4 entrées 16 bits multiplexées  
4 entrées 12 bits multiplexées  

Sorties analogiques Tension de sortie ±10 V 
8 sorties 12 bits multiplexées  

Entrées/Sorties numériques 20 entrées/sorties Courant de sortie ±5 A 

Tableau A.1. Paramètres de la carte dSPACE DS1104. 

 

ANNEXE B : Caractéristiques de l’amplificateur de puissance 

Paramètre Valeur 

Tension de sortie nominale (phase-neutre) 180 V 

Courant de sortie nominal 20 A 

Puissance nominale par phase 2 kW 

Bande passante 30 kHz (à 3 dB) 

Tableau B.1. Caractéristiques nominales en sortie de l’amplificateur de puissance.  

 

ANNEXE C : Paramètres du prototype à échelle réduite de la microturbine  

Paramètre Valeur 

Résistance côté réseau 0.02857 Ω 

Inductance côté réseau 3 mH 

Capacité du bus 2200 μF 

Résistance côté machine 0.01 Ω 

Inductance côté réseau 360 mH 

Fréquence de commutation 10 kHz 

Tableau C.1. Paramètres des onduleurs de tension. 

 

 



Annexes 

166 

Paramètre Valeur 

Vitesse nominale 3000/6000 tr/min 

Tension nominale 135/270 V 

Couple nominal 22/17 V 

Courant nominal 31/25.5 A 

Nombre de paires des pôles 4 

Moment d’inertie 48.10-4 kg.m2 

Masse 25 kg 

Résistance du stator 173.77.10-3 Ω 

Inductance de l’axe d 0.8524.10-3 H 

Inductance de l’axe q 0.9515.10-3 H 

Flux induit par les aimants permanents 0.1112 Wb 

Tableau C.2. Paramètres de la machine synchrone à aimants permanents (Type 1FT6084-8SK71-1TGO 
SIEMENS). 

Paramètre Valeur 

Résistance de la MCC 0.8 Ω 

Inductance de la MCC 0.0037 H 

Tableau C.3. Paramètres de la machine à courant continu. 

 

ANNEXE D : Paramètres du parc éolien analysé 

Paramètre Intitulé Valeur 

Condensateur aux bornes des 
générateurs CG 1839 μF 

Condensateur MT CMT 55.71 μF 

Tableau D.1. Paramètres des condensateurs. 

Paramètre Intitulé Valeur 

Résistance du câble  RCL 4.45 Ω 

Inductance du câble  LCL 10.69 mH 

Condensateur du câble  CCL 0.1161 μF 

Tableau D.2. Paramètres des câbles.  

Paramètre Intitulé Valeur 

Tension du réseau Vr_eff 220 kV 

Puissance de court-circuit SCC 800 MVA 

Tableau D.3. Paramètres du réseau. 
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Paramètre Intitulé Valeur 

Résistance du stator Rs 0.006 p.u. 

Réactance du stator Xs 0.1413 p.u. 

Résistance du rotor Rr 0.0066 p.u. 

Réactance du rotor Xr 0.0463 p.u. 

Réactance de magnétisation Xm 4.1338 p.u. 

Puissance active nominale Pgn 0.9 MW 

Puissance apparente nominale Sgn 0.989 MVA 

Tension nominale Vgn 690 V 

Inertie du générateur Jg 44.5 kgm2 

Inertie de l’ensemble turbine-pales 
(côté générateur) Jt 354.5 kgm2 

Rapport du multiplicateur N 67.3 

Elasticité de l’axe Km 7554.5 Nm/rad 

Rayon de la turbine R 26 m 

Vitesse nominale du vent vv 16 m/s 

Tableau D.4. Paramètres de la turbine éolienne [AT-05].  

Paramètre Intitulé Valeur 

Puissance apparente nominale STR1 1 MVA 

Tension de court-circuit εCC1 6% 

Pertes fer du transformateur 1 PFE1 0.5 p.u. 

Pertes cuivre du transformateur 1 PCU1 0.5 p.u. 

Puissance apparente nominale STR2 40 MVA 

Tension de court-circuit εCC2 10% 

Pertes fer du transformateur 2 PFE2 0.25 p.u. 

Pertes cuivre du transformateur 2 PCU2 0.25 p.u. 

Tableau D.5. Paramètres des transformateurs.  

 

 

 

 

 

 

 



Annexes 

168 

ANNEXE E : Courbes puissance/vitesse du vent des différents aérogénérateurs 
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NOTATIONS 
NOTATIONS 

Acd, Bcd, Ccd  Matrices d’état représentant le système physique plus le retard commandé avec 
le contrôle par retour d’état 

Ad  Coefficient du modèle du moteur Diesel 

Ard, Brd, Crd  Matrices d’état représentant le correcteur résonant 

a1-a6   Coefficients du modèle polynomial de la charge  

af   Coefficient du modèle dépendant de la fréquence de la charge  

Bd  Coefficient du modèle du moteur Diesel 

C  Couple 

C1  Condensateur des filtres LC et LCL 

Cb  Condensateur qui représente la surtension du modèle de Thévenin de la batterie 

Cbus  Condensateur du bus continu de l’onduleur 

CCL  Condensateur d’un câble 

CDVR  Condensateur du filtre LC du DVR 

Cd  Coefficient du modèle du moteur Diesel 

CG  Condensateur aux bornes d’un aérogénérateur 

CG_Ag  Condensateur agrégé qui représente l’agrégation des condensateurs aux bornes 
des aérogénérateurs 

Cm  Couple moteur 

CMT  Condensateur connecté au côté MT de la sous-station du parc éolien 

Cp  Coefficient de puissance 

Csc  Capacité du supercondensateur  

Csc1,Csc2 Capacités du modèle d’un supercondensateur 

cm1, cm2, cm3 Constantes du modèle de la microturbine 

Dcharge  Etat du contacteur de la connexion des charges non critiques 

Dmaître Etat du contacteur qui court-circuite l’inductance de connexion au réseau du 
générateur maître et variable qui réalise le changement de mode d’opération du 
maître 

Dréseau  Etat du contacteur de connexion au réseau 
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E  Amplitude de la tension dans le point de connexion de l’onduleur 

E1  Sortie du positionneur de la valve du modèle de la microturbine 

Eb  Tension à vide de la batterie 

Ei  Condition initiale de l’amplitude de la tension dans le point de connexion de 
  l’onduleur 

e  Charge de l’électron  

Fce  Entrée du système de fuel du modèle de la microturbine 

f   Fréquence de la tension 

f0   Fréquence nominale de la tension 

fs  Fréquence de commutation 

Ecin  Energie cinétique stockée dans un volant d’inertie  

Eel   Energie électrostatique stockée dans un supercondensateur 

Fd  Entrée du positionneur de la valve du modèle de la microturbine 

Hm  Constante d’inertie  

h  Ordre de l’harmonique 

I  Courant 

I0   Courant de saturation foncé d’une cellule photovoltaïque 

I2  Courant de sortie du filtre LC et LCL 

Iampli  Courant absorbé par l’amplificateur de puissance 

ICmax   Courant capacitif maximal 

Ich   Courant de la charge  

ID  Courant à travers la diode du modèle d’une cellule photovoltaïque 

IDVR  Courant de sortie du DVR 

Ie  Courant de sortie du générateur esclave 

Igen   Courant efficace d’un aérogénérateur 

IGTE  Courant fourni par le groupe de turbines éoliennes 

ILmax   Courant inductif maximal 

Im  Courant de sortie du générateur maître 

IOND  Courant en sortie de l’onduleur de tension 

Iph  Courant de la source de courant du modèle d’une cellule photovoltaïque 
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Ipv   Courant de sortie d’une cellule photovoltaïque 

Ipv_max   Courant maximal de sortie d’une cellule photovoltaïque 

M
pvI    Courant de sortie d’un module photovoltaïque  

P
pvI    Courant de sortie d’un panneau photovoltaïque  

M
SCI    Courant de court-circuit d’un module photovoltaïque 

IST   Courant de sortie du STATCOM 

i2a, i2b, i2c  Courants instantanés de sortie du filtre LC et LCL  

i2d_ref, i2d_ref  Courants de référence des filtres LC et LCL dans les axes d et q 

iampli_a, iampli_b, iampli_c Courants instantanés absorbés par l’amplificateur de puissance 

id1 ,iq1 Courants des enroulements amortisseurs dans les axes d et q d’une 
machine synchrone 

idr, iqr   Courants du rotor dans les axes d et q  d’une machine asynchrone 

ids, iqs Courants du stator dans les axes d et q  d’une machine 
synchrone/asynchrone 

ied_ref, ieq_ref  Courants de référence du générateur esclave dans les axes d et q 

ifd Courant de l’enroulement du champ magnétique d’une machine 
synchrone à rotor bobiné 

imd_ref, imq_ref  Courants de référence du générateur maître dans les axes d et q 

iONDa, iONDb, iONDc Courants instantanés de sortie de l’onduleur de tension 

iST_a, iST_b, iST_c Courants instantanés de sortie du STATCOM  

iSTd, iSTq  Courants de sortie du STATCOM dans les axes d et q 

iSTd_ref, iSTq_ref  Courants de référence du STATCOM dans les axes d et q 

Jg    Inertie du générateur éolien 

Jt  Inertie équivalente de l’ensemble turbine-pales calculé par rapport à 
l’axe rapide  

Jv   Inertie du volant de stockage  

K1d   Coefficient du modèle du moteur Diesel 

K2d   Gain de l’actuateur du moteur Diesel 

K3   Gain du modèle de la microturbine 
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K6 Quantité minimale de fuel à vitesse nominale et à vide de la microturbine 

Kcd, Krd  Matrices des gains du contrôle par retour d’état 

Kf   Gain de l’actuateur de la microturbine 

KHHV   Coefficient du modèle de la microturbine 

Km   Elasticité de l’axe entre la turbine éolienne et le générateur 

KP Pente de la courbe de statisme fréquence/puissance active 

KQ Pente de la courbe de statisme tension/puissance réactive 

Kv  Gain du positionneur de la valve du modèle de la microturbine 

k  Constante de Boltzmann  

ki  Gain intégral du correcteur PI 

kp  Gain proportionnel du correcteur PI  

L1  Inductance côté onduleur des filtres LC et LCL 

L2  Inductance côté réseau du filtre LCL 

LCL  Inductance d’un câble 

LDVR  Inductance du filtre LC du DVR 

Lfd  Inductance des enroulements du champ d’une machine synchrone 

Lf1d Inductance mutuelle entre les enroulements du champ magnétique et les 
enroulements amortisseurs d’une machine synchrone 

Lmd ,Lmq Inductances mutuelles dans les axes d et q d’une machine synchrone 

Lsσ  Inductance de fuite du stator d’une machine synchrone 

LST  Inductance du filtre de connexion au réseau du STATCOM 

m   Facteur de idéalisation du modèle d’une cellule photovoltaïque 

MP  Nombre de modules en parallèle d’un panneau photovoltaïque 

MS  Nombre de modules en série d’un panneau photovoltaïque 

N  Rapport du multiplicateur d’un aérogénérateur 

NPM   Nombre de cellules en parallèle d’un module photovoltaïque 

NSM   Nombre de cellules en série d’un module photovoltaïque 

nmd  Vitesse du moteur Diesel 

np, nq   Exposants du modèle exponentiel de la charge 

P  Puissance active 
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PF  Facteur de puissance au point de connexion commun du microréseau 

PFref Facteur de puissance de référence au point de connexion commun du 
microréseau 

PQmr Consommation du microréseau  

PQmr_max Consommation maximale du microréseau  

Pch   Puissance active consommée par la charge 

Pch0   Puissance active nominale consommée par la charge 

PCU  Pertes cuivre d’un transformateur 

PDVR  Puissance active injectée par le DVR 

Pe  Puissance active injecté du générateur esclave 

Pe_ref  Consigne de puissance active du générateur esclave 

PFE  Pertes fer d’un transformateur 

Pg  Puissance active fournie au réseau d’un générateur éolien 

Pgn  Puissance active nominale des aérogénérateurs 

Pi  Origine de la courbe de statisme fréquence/puissance active 

Plt  Emission de flicker à long terme 

Pm  Puissance active injecté du générateur maître 

Pm_ref  Consigne de puissance active du générateur maître 

Pmesurée  Puissance active mesurée 

Pn  Puissance nominale de l’onduleur 

PobsLC  Pôles de l’observateur du système composé par le retard et le filtre LC 

PobsLCL  Pôles de l’observateur du système composé par le retard et le filtre LCL 

PPCC  Puissance active au point de connexion commun du microréseau 

Pref  Puissance active de référence  

Préseau   Puissance active injectée au réseau 

Préseau_ref Référence de puissance active à injecter au réseau 

Pst  Emission de flicker à court terme 

PsysLC  Pôles en boucle fermée du système composé par le retard et le filtre LC 

PsysLCL  Pôles en boucle fermée du système composé par le retard et le filtre LCL 

Pt  Puissance extraite du vent 
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P’t  Puissance mécanique du générateur 

p Partie réelle des pôles 

Q  Puissance réactive 

Qch   Puissance réactive consommée par la charge 

Qch0   Puissance réactive nominale consommée par la charge 

QDVR  Puissance réactive injectée par le DVR 

Qe  Puissance réactive injectée du générateur esclave 

Qe_ref  Consigne de puissance réactive du générateur esclave 

Qg  Puissance réactive fournie au réseau d’un générateur éolien 

Qi  Origine de la courbe de statisme tension/puissance réactive 

Qm  Puissance réactive injectée du générateur maître 

Qm_ref  Consigne de puissance réactive du générateur maître 

Qmesurée Puissance réactive mesurée 

QPCC  Puissance réactive au point de connexion commun du microréseau 

QPCC_ref Puissance réactive de référence au point de connexion commun du microréseau 

Qref  Puissance réactive de référence 

Qréseau   Puissance réactive injectée au réseau 

Qréseau_ref Référence de puissance réactive à injecter au réseau 

QSTATCOM Puissance réactive injectée par le STATCOM 

QSVC  Puissance réactive absorbée par un SVC 

qd  Débit de fuel du générateur Diesel 

R  Rayon de la turbine éolienne 

Rb  Résistance interne du modèle linéaire de la batterie  

Rb1 Résistance en combinaison avec Cb qui représente la surtension du modèle de 
Thévenin de la batterie  

Rb2  Résistance interne du modèle de Thévenin de la batterie 

RCL  Résistance d’un câble 

Rdis  Résistance de dissipation  

Rfd Résistance des enroulements du champ d’une machine synchrone à rotor 
bobiné 
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Rpv   Résistance interne d’une cellule photovoltaïque 

M
pvR     Résistance équivalente d’un module photovoltaïque 

Rr   Résistance du rotor d’une machine asynchrone 

Rs   Résistance du stator d’une machine synchrone/asynchrone 

Rsc1,Rsc2,Rsc3  Résistances du modèle d’un supercondensateur 

r   Fréquence de répétition de la variation de tension 

r1   Résistance côté onduleur des filtres LC et LCL 

r2   Résistance côté réseau du filtre LCL 

rDVR   Résistance du filtre LC du DVR 

rST   Résistance du filtre de connexion au réseau du STATCOM 

Sa, Sb, Sc,S’a, S’b, S’c Interrupteurs de l’onduleur de tension 

Sgn   Puissance apparente nominale des aérogénérateurs 

SCC   Puissance de court-circuit 

SOND   Puissance apparente nominale de l’onduleur de tension 

STR   Puissance apparente nominale d’un transformateur 

s   Glissement 

scrit   Glissement critique 

TC    Température absolue d’une cellule photovoltaïque 

TCD Délai associé à la décharge du compresseur du modèle de la 
microturbine 

TCR Retard associé au temps de la réaction de combustion du modèle de la 
microturbine 

Tdis   Interrupteur de la branche de dissipation (crowbar) 

Tes   Couple électromagnétique développé par la machine synchrone 

Tea   Couple électromagnétique développé par la machine asynchrone 

Tf    Constante de temps de l’actuateur de la microturbine  

Tm   Couple moteur de la turbine à gaz 

Tmd   Couple moteur du moteur Diesel 

Ts   Période d’échantillonnage 

Tsécurité   Temps entre deux détections d’une anomalie au réseau 
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Tt  Couple mécanique de la turbine éolienne 

Tv  Constante de temps du positionneur de la valve du modèle de la microturbine 

ua, ub, uc Fonctions de commutation des interrupteurs de l’onduleur de tension 

urk  Signal de commande du contrôle par retour d’état 

V  Tension 

V-  Module de la séquence inverse de la tension 

Vampli  Tension en sortie de l’amplificateur de puissance 

Vb  Tension en sortie de la batterie 

VBus  Tension du bus continu de l’onduleur 

VBus_ref  Tension de référence du bus continu de l’onduleur  

VBus_max Tension maximale du bus continu de l’onduleur 

VBus_min Tension minimale du bus continu de l’onduleur 

Vc  Tension de sortie du filtre LC 

Vc_ref  Tension de référence du filtre LC 

Vch   Tension de phase efficace aux nœuds de la charge  

Vch0   Tension de phase efficace nominale aux nœuds de la charge 

VDVR  Tension en sortie du DVR 

V’DVR  Tension injectée par le DVR dans le réseau 

VDVR_ref Tension de référence en sortie du DVR 

VDVRond Tension de sortie de l’onduleur du DVR 

Vg  Tension efficace d’un aérogénérateur 

Vge  Tension de sortie de l’onduleur du générateur esclave 

Vgm  Tension de sortie de l’onduleur du générateur maître 

Vgn  Tension efficace nominale d’un aérogénérateur 

VGTE  Tension aux bornes du groupe de turbines éoliennes 

Vm  Tension de sortie du générateur maître  

Vm_ref  Tension de référence du générateur maître  

VMT Tension du côté moyenne tension du point de connexion commun du 
microréseau parc éolien et système de soutien 
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VMTmin  Tension minimale admissible du côté moyenne tension du point de 
connexion commun du microréseau parc éolien et système de soutien 

VMTnominale Tension nominale du côté moyenne tension du point de connexion 
commun du microréseau parc éolien et système de soutien 

Vn   Tension nominale  

M
OCV    Tension en circuit ouvert d’un module photovoltaïque 

VOND   Tension en sortie de l’onduleur de tension 

VP   Signal porteur 

VPCC   Tension dans le point de connexion commun du microréseau 

VPCC_ref Tension de référence dans le point de connexion commun du 
microréseau 

Vpv   Tension en sortie d’une cellule photovoltaïque 

Vpv_max   Tension maximale en sortie d’une cellule photovoltaïque 

M
pvV    Tension de sortie d’un module photovoltaïque 

P
pvV    Tension de sortie d’un panneau photovoltaïque 

Vr   Tension du réseau 

Vr_eff   Tension efficace du réseau 

Vs   Tension du stator  

Vsc   Tension aux bornes du supercondensateur 

VSTond   Tension de sortie de l’onduleur du STATCOM 

VSVC   Tension du point de raccordement du SVC 

C
tV    Tension thermique d’une cellule photovoltaïque  

VTE   Tension côté basse tension du groupe de turbines éoliennes 

vampli_a, vampli_b, vampli_c Tensions instantanées en sortie de l’amplificateur de puissance 

vca, vcb, vcc  Tensions instantanées de sortie du filtre LC 

vdr ,vqr   Tension du rotor dans les axes d et q d’une machine asynchrone 

vds ,vqs Tensions du stator dans les axes d et q d’une machine 
synchrone/asynchrone 

vDVR_a, vDVR_b, vDVR_c Tensions instantanées en sortie du DVR 

vDVRd_ref, vDVRq_ref Tensions de référence dans les axes d et q en sortie du DVR 
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vfd Tension dans des enroulements du champ d’une machine synchrone à 
rotor bobiné 

vMTd, vMTq  Tensions du côté moyenne tension du PCC dans les axes d et q 

vMTd_ref, vMTq_ref  Tensions de référence du côté moyenne tension du PCC dans les axes d 
et q 

vONDa, vONDb, vONDc Tensions instantanées de phase en sortie de l’onduleur  

vra, vrb, vrc  Tensions instantanées de phase du réseau 

vv   Vitesse du vent 

wf    Débit de fuel de la microturbine  

TSC1CX ,
TSC2CX   Impédances d’un TSC 

TCRLX    Impédance d’un TCR 

Xm   Réactance de magnétisation d’une machine asynchrone 

Xr   Réactance du rotor d’une machine asynchrone 

Xs    Réactance du stator d’une machine asynchrone 

xrk Vecteur des variables d’état dans l’instant k du système physique 
commandé avec le contrôle par retour d’état 

xck Vecteur des variables d’état dans l’instant k du correcteur par retour 
d’état 

yrk Sortie du système commandé avec le contrôle par retour d’état dans 
l’instant k 

yrk,ref Référence du système commandé avec le contrôle par retour d’état dans 
l’instant k 

ZCable   Impédance d’un câble  

ZCable_Ag.  Impédance des câbles agrégés 

ZCC   Impédance de court-circuit 

αL   Angle d’amorçage de thyristors d’un TCR 

αC1, αC2  Angles d’amorçage de thyristors d’un TSC 

βa, βb, βc  Signaux modulants 

βd, βq   Signaux modulants dans les axes d et q  

εCC   Tension de court-circuit d’un transformateur 
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τ1d  Retard du modèle du moteur Diesel 

τ2d  Constante de temps de l’actuateur du moteur Diesel 

ψdr ,ψqr Flux du rotor dans les axes d et q d’une machine asynchrone 

ψds ,ψqs Flux du stator dans les axes d et q d’une machine synchrone/asynchrone 

ψfd  Flux du champ magnétique du rotor d’une machine synchrone à rotor bobiné 

ψp   Flux induit par les aimants permanents d’une machine synchrone à aimants  

ω  Pulsation 

ω0  Pulsation de référence, pulsation fondamentale du réseau 

ωg   Vitesse du générateur éolien 

ωi   Condition initiale de la pulsation du système 

ωmd  Vitesse du moteur Diesel et du rotor du générateur synchrone couplé  

ωm  Vitesse de la microturbine 

ωR Fréquence de résonance 

ωr Partie imaginaire des pôles en boucle fermée de l’observateur et du système 
composé par le retard et le filtre LC commandé avec le contrôle par retour 
d’état 

ωr1, ωr2 Partie imaginaire des pôles en boucle fermée de l’observateur et du système 
composé par le retard et le filtre LCL commandé avec le contrôle par retour 
d’état  

ωs  Fréquence électrique du stator 

ωt   Vitesse de la turbine éolienne 

ωtn    Vitesse nominale de la turbine éolienne 

Ωv  Vitesse de rotation du volant d’inertie  

ρ   Densité de l’air  

λ  Rapport de vitesse  

θ   Αngle de calage des pales d’un aérogénérateur 

θi  Phase du courant 

θm Déplacement angulaire entre les deux bouts de l’axe entre la turbine éolienne et 
le générateur 

θv  Phase de la tension 
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ΔV  Variations de tension 



Notations et lexique 

181 

LEXIQUE 
LEXIQUE 

AC   Alternative Current 

BT   Basse Tension 

CC   Charge Critique 

CAN   Convertisseur Analogique/Numérique 

CEI    Commission Electronique Internationale 

CERTS  Consortium for Electric Reliability Technology Solutions 

CESI    Centro Elettrotecnico Sperimentale Italiano 

CNA   Convertisseur Numérique/Analogique 

CNC   Charge Non Critique 

CNN    Convertisseur Numérique-Numérique 

CTEC   Centre de la Technologie de l’Energie de CANMET 

DC   Direct Current 

DSP   Digital Signal Processor  

DVR   Dynamic Voltage Restorer 

EDF   Electricité De France 

EDP   Electricidade de Portugal 

EnR   Energies Renouvelables 

FACDS  Flexible AC Distribution Systems 

GTO   Gate turn-Off Thyristor  

HTA   Réseau moyenne tension 

HTB   Réseau haute tension 

HVDC   High Voltage Direct Current 

IGBT   Insular Gate Bipolar Transistor 

IGCT   Integrated Gate Commutated Thyristor 

LVG   Least Value Gate 

MCC   Machine à Courant Continu 

MLI   Modulation de Largeur d’Impulsion 
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MPPT   Maximum Power Point Tracking 

MT   Moyenne Tension 

NEDO   New Energy and industrial technology Development Organization 

NPC   Neutral-Point Clamped 

PC   Personal Computer  

PCC   Point of Common Coupling 

PI (Correcteur) Correcteur Proportionnel Intégral 

PLL   Phase-Locked Loop 

PSCAD/EMTDC Power Systems Computer-Aided Design/ Electromagnetic Transient 
Program DC Analysis 

PV   PhotoVoltaïque 

REE   Red Eléctrica de España 

R&D   Recherche et Développement 

STATCOM  Static Synchonous Compensator 

SVC   Static VAr Compensator 

TCR    Thyristor Controlled Reactors 

THD   Total Harmonic Distortion 

TSC    Thyristor Switched Capacitors  

TE    Turbine Eolienne 

UCTE   Union for Coordination of Transmission of Electricity 

UPS   Uniterruptible Power Supply 

URT   Unix Real-Time 

VME   VersaModule Eurocard 


