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_ Influence de I’éolienne sur le réseau

Influence du réseau sur I’éolienne

+ Conclusion et perspectives

Contexte et objectifs

* Partie | : Formalismes et classes de modeéles d
> Outils utilisés et classes de modéles

» Commande de la turbine éolienne avec i

* Partie Il : Modélisation de I'éo

> Eolienne a base de
> Confrontation

VIILLVALLY VU UK JULLILD UL I8 VEIVAIV

Ce sujet rentre dans la thématique globale du programme FUTURELEC1 au sein du Centre
National de recherche technologique (C.N.R.T.)
CONTEXTE

Le développement des énergies renouvelables La libéralisation du marché de I’électricité

Réseau de distribution du Futur

(Impact de ces générateurs sur les réseaux qui ne sont pas adaptés a les accueillir)

Opération STATICOM - DYNACOM
PROBLEMATIQUE

Spécificités liées a I'intégration des éoliennes
= Etude du comportement en puissance en fonctionnement normal

« Etude du comportement de I’éolienne en présence de défauts sur le réseau

= Estimation des harmoniques générés par la MLI et des pertes dans les semi-conducteurs

Modélisation fine des générateurs (EOLIENS)

Temps de calcul non prohibitif : Modéles intégrés dans des systémes plus complexes




* Partie | : Formalismes et classes de modéles d’éoliennes
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Formalismes de modélisation
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Méthode systématique et simple

Développée afin de proposer une
version macroscopique du GIC. Elle
permet de modéliser et proposer une
structure de commande d ’un systéme.

d'accés pour la description des
systémes en vue de I'élaboration de
leur commande.

Relation Rigide
(frottement, résistance..)

Relation Causale
(selfs, condensateur ...)
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Accumulateur Dissipateur
E N E S
—E— —E []
Processus Processus b c
s Commande E gommande —)a > L
) @ - re
.V\S,T/ @ f b d
= < g

A GAE LAV E ¢ A& UL MIGIIJIIILY VU VIGMIIWY UL IIIUVUVILVY U VUILIVIEIEWLD

Classes de modeéles

® Modélisation électromécanique 0 -10 Hz

= Modélisation électromagnétique 10 Hz - 10 kHz

= Modéle continu équivalent 10 Hz - 1 kHz

= Modéle harmonique global 1 kHz - 10 kHz

= Modéle fin avec interrupteurs idéaux 1 kHz - 10 kHz

= Modéle fin avec interrupteurs réels 1 kHz -1 MHz

A A chaque probléme, son modéle !

Modéles

développés

pour atteindre
les objectifs

souhaités

* Partie Il : Modélisation de I’éolienne étudiée et exploitation des résultats
expérimentaux
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Technologie : Eolienne a vitesse variable
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Orientation des pales pour avoir 2, .. = Cste Courant alternatif a Courant alternatif a

fréquence variable fréquence du réeau (50Hz)

Maximum de puissance pour un angle d’orientation

Puissance /
P mmp |l faut rendre variable la vitesse RESEAU
J 22 D mécanique pour maximiser la puissance
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Exemple d’une caractéristique mesurée ZONE 2 Objectif : M.P.P.T. Maximum Power Point Traking (Extraction
- maximale de la puissance produite par réglage de la vitesse)

Pour une éolienne de 1.5 MW

3 base de MADA — Puissance électrique (kW) r:»
v
l 1400 " A partir d’un modéle de la turbine
1200 i
Zone 1: Démarrage L.
— | Deux stratégies de commande
Zone 2 : Extraction du maximum I
de puissance générée 800 i Sans asservissement Asservissement
" =) de la vitesse de la vitesse
- . 5 X mécanique mécanique
Zone 3: Fonctionnementa P /
. 400 7 7
vitesse constante / ", s e s . . . . Lo
o L Sensibilité des lois de réglage de la turbine sur la puissance générée
—-— -
Zone 4 : Fonctionnement 2 9 (CESA’03)
puissance constante 200
) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vitesse mécanique (tr/mn)
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ZONE 2 G.l.C. du modéle de la turbine et de sa commande

en boucle fermée de la vitesse

o = =y

{ Turbine 1\

Drive train  \
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Couple électromagnétique
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ZONE 2

sans asservissement de vitesse

G.I.C. du modéle de la turbine et de sa commande

_—
[ Multlpllcateurl !/ -
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Commande
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Couple électromagnétique
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Objectif : fonctionner a vitesse constante a partir d’une vitesse
d’environ 90% Qmec_nom (=1750 tr/mn)

ZONE 3
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Objectif : fonctionner a puissance nominale avec E 1
un pitch control appliqué a partir de 80 % P, :
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Technologie étudiée

Génératrice synchrone

Avantage par rapport a la MAS : RLE

Puissance réduite des convertisseurs de puissance

ac

N de

stator
Machine \‘
asychrone ’-
Eolienne & Machine 4 double (\ a cage (MAS) I
vitesse fixe Alimentation : Stockage
(MADA) inertiel

Champ d’éoliennes
a vitesse variable

Ialu]g 11 . lvivuvinauvulil UL CUILIIITIIAIIuUT Uucod TuLieiuiucd

La Machine Asynchrone a Double Alimentation:MADA \

Machine asynchrone

A double alimentation iy AC50Hz_ iy

U

Multiplicateur

Convert. im?mar-im& Convert. R, L, ‘u
MLI1 7 MLI2
Turbine —A/W\-/m\l%
, "G ¢ T "G L
AC fréquence variable

Objectifs de I'étude \

> Etude dans le repére de Park avec ou sans défauts réseau : Modéle continu équivalent
> Prise en compte des harmoniques : Modéle a interrupteurs idéaux des convertisseurs

» Confrontation a des résultats expérimentaux obtenus pour éolienne du méme type

» Intégration du modéle dans un réseau de moyenne tension
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R.E.M du modéle continu équivalent de I’éolienne a base de MADA

~
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R.E.M du modéle continu équivalent et de la commandes de I'éolienne a base de

MADA
MADA I 4 | Neudde I
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R.E.M du modéle continu équivalent et de la commandes de I'éolienne a base de

MADA
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e

R.E.M du Modéle a interrupteurs idéaux des convertisseurs
Et de la commande de I'éolienne a base de MADA
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R.E.M du Modéle a interrupteurs idéaux des convertisseurs
Et de la commande de I'éolienne a base de MADA

MADA, | L aw 7o) L | Naud de
Multipli | Arbré dq,0 7 connexion
~cateur @ nec / -
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Confrontation des résultats de simulation a des mesures sur I’éolienne de 1,5 MW

R.E.M du Modéle a interrupteurs idéaux des convertisseurs General Electric 1,5 MW
Et de la commande de I'éolienne a base de MADA 2 :
A Schelle région d’Anvers (Belgique)
ROTOR
MADA, | L ap 4 Neeud de
Arbre dao Ly .. connexion Longueur 35 (m)
/D /) - pales 3
’ La Régulation pitch/optiSpeed
G | 2t
Bl Loao Tour
Hauteur [ 85 (m)
La Données opérationnelles
Commande Cut_in wind speed 4m/s
vectorielle ¥ Nominal wind speed 16m/s
De La MADA ok c _ Contrd le C"‘I‘)‘;‘"‘ "P D"‘:“ Stop wind speed 25m/s
ACR . [ Dubus | . -
L2 7 . PO s (< puissned €| Conina (4 Géneratrice
le—| e
Voot Ve i O T
E,dq = - !c‘
Puissance Nominale 1,5 MW g
Tension et fréquence | 690V/50Hz 1
Poids
Tour 160t
Nacelle 57t
Rotor 23t
raiuc 11 ; lVIUUuCIAaUuvil CL CULHTTHAIUT UCY CULITHIITY ranuc 11 ; lVIUUuCIAaUuvil CL CULHTTHAIUT UCY CULITHIITY

Confrontation des résultats de simulation a des mesures sur I’éolienne de 1,5 MW

Vitesse du vent (m/s)

Ve:‘teiss::e:es C;>\\ __ 1;ur:ini _ _Multiplicaleur Génératrice )
ﬁ’ | I 16 , 57.6 km/h 7 beaufort
I s il
1 §«12
. s 1 t
|:| Entrée du Systéme e g0
Modélisé sous Matlab-Simulink 1 =
1
1 § 6
PITCH CONTROL 1 8
1 ! >°
: o ! 2 S 7.2 km/h
H I 1 ﬁ-oturbme,msswés
: I A\ T
: |—> L B =1 m Calcul ded 0 5000 10000 15000 T;:t:;o(s) 25000 30000 35000 40000 b oo électrique (kW)
H s H Y a partir des T
H H 1 mesures 1
H | - § 1600
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. s 1 - = 1
: N N ——— = 1400
: 1 : g 1200
H famEsssssEEEsEEEEEEEEssssEEEEEEsEEEEEEEns k=3
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: - D 1000
H H )
: I H © 800
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H ] Brer [Régulation = def ror F',u'ss".mce E D . istré g 600
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: Cs mesures : E 2001
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H . 0 i
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Confrontation des résultats de simulation a des mesures sur I’éolienne de 1,5 MW
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Confrontation des résultats de simulation a des mesures sur I’éolienne de 1,5 MW
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Confrontation des résultats de simulation a des mesures sur I’éolienne de 1,5 MW

Confrontation des résultats de simulation a des mesures sur I’éolienne de 1,5 MW

Valeurs de C,=f(4,/) utilisées par le systéme de commande de la turbine

La puissance captée par la turbine

@ = 2 /EP.—

= |p=C,22V"

~p .S v Mesuré (hypotheése P, = P)
0,6 pngle (1
Pmax=0,0r == === == == e
0, — 422
py I —p=45
0 - .ﬂ: 65
’ I
0,1 \\ \: -
? )
5 ‘cpmax 10 15
A

Caractérisation de la turbine

Co(A,3)=(0.5-0. 167.(43_;_2,))51{

7.(0+0.1)

(8.5-03.(5-2)

}—0.00184.(/1—3 ).(B-2)

Terme correspondant au \
(Cpmax) Terme correspondant au 4.,
Angle de pale, 2° ‘correspondant
a Il'extraction maximale de — n
. Coefficient de puissance
puissance 0.5 7
=2
0.45 // =
0.4 / 7..// \\
0.3 ﬁ=4\
- /1 / N
0.3 / ~—~— \
- [ N
0.2 / /A-\ \ \
0.1 /, e \ \ \
b I
N/ \\ \
0.05
00 2 4 6 8 o 10 12
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Confrontation des résultats de simulation a des mesures sur I’éolienne de 1,5 MW
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Confrontation des résultats de simulation a des mesures sur I’éolienne de 1,5 MW

Exemple de confrontation en régime quasi statique

Exemple de confrontation en régime dynamique : zone 4

© Ratio de vitesse en fonction de la vitesse du vent 1600 Puissance élec‘triqu‘e (kW) Vitesse mécanique (tr/mn) en zone 4 - Puissance électrique (kW) en zone 4
M —+— Mesure r
— = = . Simulation T . hso0
14 i ) / T Mesure 1400 Simulation 0o | 1400 Y h? ‘--‘\.Vr-
! Zone 2 \ 1200 “E}
12 } \ 1400 1200
118N ) 1000 1200
10 ! I mesure 1000
! \ \'C“‘J ==== simulation
1] 800 T
\ ,: NV % ) 1000 200
E Zone 4 600 800
6 Zone 3 % / '
400 — ==t 600 ¢ mesure
1 400 ——==s  simulation
4 i 200 400 T
1
! 200
! 200 |
2 I,’ Zone 1 0
| \ i :
% l-fz ; . s m 5 ” 16112220200 —a0 50 om0 200 200 ee0 o0 2000 oo 5200 5300 5400 f)TitiEps " 5600 oo 5200 5300 5400 ssmT o {Sf;em
Vent (m/s) Vitesse mécanique (tr/mn) P
ranuc 111 ; 1ICI aCuvily Nedcau - LULICHIT
Réseau HTA étudié
1300 MVA,70 kV
A
HV transformer
Bus C A 15kV /70 kV, 20 MVA
Line Line
2km 150alu 2km 240 alu
Bus D Bus E
Load A Transformateur
1MV A idéal
cosp =0.9 l
ac Line
* Partie lll : Intégration de I’éolienne dans un réseau moyenne tension dc 3km 240 alu
|
dc|
ac
MADA @Load
1,5 MVA| 2 MVA, cos¢ =0.85
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rlnfluence sur les flux de puissance I

railu}c 111 . 1w aLtuvin nohvau = Louuouuc

Puissances actives dans le réseau HTA (kW)

/{
N
= [ E—
\\
-500) —
-1000 /
Systeme
150002 \\ / / / éolien

50 g(s) 12 ———

‘_p‘ 0t mom st oer: - -.y/
? :;__ Z_ Witesse du vent (m/s)
& N SR j 0
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EPE 2003 s

r Influence sur le plan de tension I

Ten1ssion au secondaire du transformateur (kV)
14.95
14.9 gt ‘ | - \\
1085 My ‘ o BUS C
14.8
14.75
1 BUS D
14.65
14.55
14‘52() 40 60 time (s) 80 100 120 Systéme
Cog%rant au secondaire du transformateur (A) éolien
80 r/_%\v)\
. /\\/\—4 \/\\
N/
50
40
30
20

10

020 40 60 st v 80 100 1
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Qualité de la tension

Intérét de I’étude

« La variation de la tension au point de livraison ne doit pas dépasser 5 % pendant 0.5 s.

« La variation de la puissance ne doit pas dépasser 4 MW/min

Normes sur les taux d'émission harmonique limite

Rangs impairs k, (%) Rangs pairs k, (%)
3 4 2 2
S5et7 5 4 1
9 2 >4 0,5
11et13 3
>13 2

ranuc 111 . 1K acuvin nofau = Lulocuuc

Pour notre cas  Evaluation avec une fréquence de modulation de 5 kHz L=
99 — N9

S, est la Puissance nominale de I'installation = 1.5 MVA

S.
NBU o

U, est la valeur de la tension nominale d’alimentation = 690 V

lyo=25A, En (p.u) ona [4=0,0199

anluence sur la qualité de la tension I

Total current injected by the generator (A)

wl\ A A A
ol | /\\ ANENA
o A
I
w0
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-40
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i /
o N NN
108 V V

Spectral analysis of total current time (s) Systéme
éolien
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Influence du réseau sur I’éolienne

» Contexte et objectifs

Apparition d’incidents (court-circuits aux bornes des charges) d’origines diverses et
provoquant des creux de tension (équilibrés et déséquilibrés)

« Contraintes sur les réseaux de distribution HTA

» En cas de défaut, la centrale de production ne doit pas entrainer une élévation du
courant de court — circuit au dela de 12,5 kA en zone urbaine et de 8 kA en zone rurale.

> L ’éolienne doit pouvoir supporter les creux de tension mono, bi ou triphasée (0.3 U,
résiduelle pendant 0.6 s, 0.7 U, pendant 2.5 s)

> Etude de stabilité a faire par le producteur d’aprés les parameétres fournis par le
gestionnaire du réseau

raruc 111 ; ineracuony Keyeau - Louenne

Influence du réseau sur I’éolienne

Comparaison de deux approches de contrdle du flux statorique de la MADA

Approche synchrone Approche asynchrone

Régulateur
du flux

Co

I rd_ref

1 Qsdiest

raruc 111 ; 1neracuons xesecau - rouenne

Influence du réseau sur I’éolienne

Source triphasée
2000MVA
70KV

BUS A
\ Transformateur
- - .z 70kV/15kV
Réseau étudié A 20MVA
BUS B
/ Charge 1
T s VA

idéal cosp=0.9

|Charge1 |

Ligne
1.5 MW 5km
690V
BUS C
\ Charge 2
8 MVA
N : Défaut cos@=0.9

Iaarge2 I
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Influence du réseau sur I’éolienne

Classification des creux de tension

Dans notre étude

|

» Type A

_____ > Vereuxi | 41 Vereuss Vereva VA

> Type B

Vereuxa % Verevxe

Vs
R

\
Vereuxa AN
3 |4
d
Vereua ) Vereuxt

Vereuxa

> Type C
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Influence du réseau sur I’éolienne

N Creux de tension de type A au bornes de la MADA
Vo Vot Ko De 20% et d’une durée de 200 ms
7 Verev
/ Courants triphasés totaux
V2

Approche synchrone

Approche asynchrone

Courants triphasées totaux (A)

Courants triphasées totaux (A
T T

&

f'li

I

|

il

i

—

"n ;

raruc 111 ; ineracuony Keyeau - Louenne

Influence du réseau sur I’éolienne

Creux de tension de type A au bornes de la MADA
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N Creux de tension de type A au bornes de la MADA
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Creux de tension monophasé en amont du transformateur HTA
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Creux de tension monophasé en amont du transformateur HTA
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» Conclusion et perspectives




Objectif : Etude des spécificités liées a 'intégration des éoliennes
dans les réseaux électriques

1

Partie | :

Formalismes et classes de modéles

Partie Il :
Modélisation et commande des éoliennes

> Etude d’une éolienne a vitesse variable

Conception de deux algorithmes pour le M.P.P.T. en utilisant le G.I.C. et la R.E.M.

* Controle sans asservissement de la vitesse

® Controle en boucle fermée de la vitesse

Controle de I'éolienne afin de limiter sa puissance a sa valeur nominale pour des fortes
vitesses du vent

Prise en compte de la procédure de démarrage

Perspectives 1

v Amélioration du modeéle en prenant en compte les vibrations de la tour, I'effet d’ombre

et la désynchronisation de I'orientation des pales et son influence sur les grandeurs du
réseau de distribution

» Mise en évidence des niveaux de modélisation ainsi que les formalismes utilisés
Partie Il :
Modélisation et commande des éoliennes
>

Modélisation d’une chaine de conversion basée sur une MADA de 1.5 MW

Deux estimateurs de flux sont déterminés

=  Trois stratégies de contrdle de flux statorique / Approche synchrone

[+ Emitieantun confrele en boucls formé® i flixstatoriaue |
~

Perspectives 2

Approche asynchrone

v’ Etablir une modélisation plus compléte de cette génératrice éolienne prenant en compte
la saturation magnétique de la MADA.

Partie Il :

Modélisation et commande des éoliennes

» Confrontation des résultats de simulation a des mesures effectuées sur
I’éolienne de 1,5 MW




Partie Ill :

Interactions Réseau — Eolienne

» Influence de I’éolienne sur le réseau
. Influence de la fluctuation sur les puissances et le plan de tension

. Vérification de la conformité de cette éolienne avec les normes de
raccordement standard existantes

= Estimation des harmoniques générés

Perspectives 3

v" Compléter I'étude avec des modeéles de lignes valables a des fréquences de plusieurs
kHz

Partie Ill :

Interactions Réseau — Eolienne

» Influence du réseau sur I’éolienne

. Evaluation du comportement de I’éolienne en présence de défauts sur le réseau
de distribution

. Mise en évidence des performances des stratégies de commande de la MADA
en régime perturbé

Perspectives 4

v’ Utilisation d’un systéme de protection (CROWBAR,..) et conception des modéles a intégrer
avec des systémes de détection de défauts

v’ Participation au contréle de la tension du réseau en absence ou en présence de défauts

Merci pour votre attention ...




