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Nomenclature

Acronyme

EWEA
GREAH
HVDC
HVAC

HT

MT

BT

GRT

GB
E.ON-Netz
Eneginet.dk
EirGrid
RTE
Tennet TSO
TACT(LVRT)
RPF

RSF

RTF

RPT

RST

RTT

DC

AC

MSAP
MADA

MLI

CPP

CCG
CCPDC
PDC

PC

Nomenclature

European Wind Energy Association.
Groupe de Recherche en Electrotechnique eimatique du Havre.
Courant continu a haute tension (High-voltdigect current).
Courant alternatif a haute tension (High-agé alternating current).
Haute tension.

Moyenne tension.

Basse tension.

Gestionnaire du réseau de transport.

Grande Bretagne.

GRT Allemand.

GRT danois.

GRT Irlandais.

GRT Francais.

GRT des Pays-Bas et en Allemagne si@0d0.
Tenue Aux Creux de Tension (Low Voltage Ridetight).
Réglage primaire de fréquence.

Réglage secondaire de fréquence.

Réglage Tertiaire de fréquence.

Réglage primaire de tension.

Réglage secondaire de tension.

Réglage Tertiaire de tension.

Courant continu.

Courant alternatif.

Machine synchrone a aimants permanents.

Machine asynchrone a double alimentations.

(PMW) Modulation de largeur d’impulsions.
Commande par platitude.

Convertisseur c6té génératrice.

Convertisseur c6te Point de Connexion.

Point de Connexion de la turbine éolienne.

Pleine charge.
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Nomenclature

CP Charge partielle.

PPPM (MPPT) Poursuite du Point de Puissance Maximale (Maximiower Point
Tracking).

dg Repére de PARK.

Pl Régulateur proportionnel intégrateur.

BVP (PLL) Boucle de verrouillage de phase (Phase-Lotkeq).

Notations générales

AP Ratio de puissance a stocker.

fo Fréquence de référence (50Hz).

fre-mes Fréquence de référence (50Hz).

Qur Vitesse de rotation de la turbine.

Qhur-res Vitesse de rotation de la turbine en mode réserve.
fv Coefficient de frottements visqueux.

Jrur Moment d'inertie de la turbine.

Jvsap Moment d’inertie de la génératrice.

Cem Couple électromagnétique de la génératrice.

Cm Couple mécanique de la turbine.

Caer Couple aérodynamique de la turbine.

P Puissance produite par le volume d’air.

Paer Puissance aérodynamique de la turbine.

Prur Puissance mécanique de la turbine.

Pele Puissance électrique de la MSAP.

Pn Puissance active nominale de la turbine éolienne.
Peo Puissance active de I'éolienne envoyée awcbuatinu.
Pdc Puissance active de I'éolienne envoyée ai.PD

PJ Pertes de Joules.

Pret Puissance active de référence demandeée ziRTe
Pais-éol Puissance active disponible au niveau d’une éodéienn
Pdis-parc Puissance active disponible au parc éolien offshore
Quis-¢ol Puissance réactive disponible au niveau d’'une rdadie
Quis-parc Puissance réactive disponible au parc éolien ofésho
a Coefficient correspondant au Ratio de puissandecker.
S Surface balayée par le rotor de la turbwieeéne.
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Introduction générale

Le développement a grande échelle de la produdisrénergies renouvelables (éolienne et
photovoltaique) s’inscrit dans les solutions eryéss pour la lutte contre le changement
climatiqgue, ce qui a imposé une nouvelle politigtergétique a I'Union Européenne
recommandant l'utilisation de ces énergies ren@bles pour la production de I'énergie
électriqgue. Selon les publications d’'EWEA (Europe®’find Energy Association), la
contribution majeure pour I'Europe serait cellelagroduction éolienne en particulier celle
produite en mer (offshore) avec une part importastimée a 40% de la production totale
d’origine renouvelable estimée a 21% de la produdidtale de I'énergie électrique en Europe
al’horizon 2020 vue son formidable potentiel. Exeloppement de cette énergie a tout d’abord
commencé en Europe dans les deux derniéres déseBaiprogression se poursuit toujours en
Europe, mais aussi a travers le globe, notammeAnsérique du Nord avec les Etats-Unis et
en Asie avec la Chine et I'lnde. La puissance ¢otastallée atteignait fin 2014 les 3BW,

dont environs 50%itués en Europe.

L'intérét porté sur I'éolien offshore réside d’'upart, a son immense potentiel énergétique
au monde ainsi que a ses caractéristiques regulgue rendent la production éolienne
relativement plus stable. D’autre part, la confatioin de I'utilisation de combustibles fossiles
et I'énergie nucléaire a une résistance croissimla part de la société civile dans son ensemble
en raison de préoccupations des impacts envirormeanone De plus, la production éolienne
offshore ne constitue pas de problemes tels gpellation visuelle et les nuisances sonores de
faite qu'elle soit loin des terres. En plus déttme source d’énergie protectrice
d’environnement, la production d’énergie éolienffsfmre améliore la sécurité énergétique en

réduisant la dépendance aux combustibles fossilpsriés.

Par ailleurs, la libéralisation des marchés deetglcité en Europe ainsi que les efforts
concernant la réduction de I'émission des gaz et e serre, dans un contexte économique
favorable, ont conduits a une intégration masse/eeb moyens de production au niveau des
réseaux électrique. Ceci pose donc la questiotindiact de I'arrivée massive de cette énergie
fatale, qui présente des caractéristiques tresrdiites de celles de sources conventionnelles
maitrisées par les gestionnaires de réseau, famdgéonnement des systémes électriques. Cette

croissance va donc inquiéter les gestionnairesé$esux électriques.

Il apparait que les limites estimées au-dela dutpitdux de pénétration de la production
éolienne devienne trés complexe a gérer, se situndrg 20% et 30% de la puissance entiere du
systeme électrique. Or selon 'EWEA, en 2014 cest@iays européen ont déja presque atteint
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ce ratio, comme c’est le cas du Danemark 24,4%mdigne 14,8% et 'Espagne 14,1% de la
capacité totale du réseau. Le vrai probléme aujourdendant difficile la croissance continue
de l'intégration des éoliennes aux réseaux élaarest qu’en général elles ne participent pas
aux services systéme, particulierement aux sendceséglage de fréquence et tension du
réseau. Cela améne ce type de production a se cmmpomme des générateurs passifs du
point de vue du fonctionnement du systeme élearifans les cas de taux d’intégration élevés,
le remplacement des moyens de productions classiq(eentrales thermiques,
nucléaires,...etc.) participant a ces services pasdeirces de production éolienne va poser de
nombreux problemes, tels que la diminution de fieedu réseau, la difficulté d’allocation de
puissance de réserve et le soutien du réseau elif tées des défauts (régimes transitoires)
pourrait donc mettre en cause la slreté du syséégugique.

Cependant, les services a rendre pour la stalatitéa qualité d’énergie d'un réseau
deviennent un enjeu économique et stratégique [Esuigestionnaires de réseau dans un
environnement de production décentralisé. Les régieh sous régimes transitoires doivent étre
contrblés le cas échéant afin de faire face autugtions de tout ordre (fréquence, tension,
microcoupures,...etc.) pouvant entrainer des cons@gseultimes telles que les black-out.
Dans ce contexte, cette thése a pour objectif tiévdimpact de ces régimes transitoires sur
les services systeme (réglage de fréquence ehdeig rendus par un parc éolien offshore au
systeme électrique. Afin d’atteindre ces objectiés, travaux de cette these sont divisés en

guatre chapitre.

Le premier chapitre permet de traiter les objeaif¢es démarches méthodologiques des
travaux de cette thése, en exposant plus en tetaihtexte de la filiere éolienne offshore, ainsi
gu’une identification des contraintes des systeélestriques en expliquant leur principe de
fonctionnement. Ceci va permettre de bien montesrimpacts de l'intégration massive de la
production éolienne en général et offshore enq@aitir sur les réseaux électrique, que ¢a soit
au niveau local ou continental. En fin, dans landee partie de ce chapitre, la modélisation
d’'une chaine de conversion de I'énergie éolienrieabserdée, des algorithmes de controle
permettant la maitrise de I'injection de I'énergreduite par I'éolienne dans le réseau sont ainsi
développés. Cette stratégie de commande fera pauritla I'objet d’'une comparaison de ses
performances avec une autre commande non linéaireega développée dans le deuxieme

chapitre.
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Le deuxiéme chapitre de cette thése est consact@&@lpppement d’'une nouvelle stratégie
de commande non linéaire basée sur la notion diéudle différentielle. Cette nouvelle stratégie
permet de contrdler la chaine de conversion d'éeekglienne, le principe de la commande
sera basé sur un contréle a une boucle de réguldta stratégie de contréle proposée est
applicable pour quelques systemes différentielssqot connus sous le nom du systeme plat,
ce qui sont par définition des systemes dont |learsables d’états et leurs variables de
commande peuvent étre exprimées par la sortie ghaisie et d’'un nombre fini de ses dérivées
successives sans intégration du systéeme d’équatifiésentielles. Dans la deuxiéme partie de
ce chapitre une comparaison des performances tenceivelle stratégie de contrdle avec celle
présentée au premier chapitre sera développéeyazgarmettre de déterminer la stratégie de
commande adéquate pour la suite de nos travawctienche.

Le troisieme chapitre sera consacreé pour fairgdiotbes contraintes en matiere de gestion
de la puissance active et de participation au géglde fréquence. Ce chapitre présentera
également les moyens mis en ceuvre afin d’aboudiparticipation du systéme de conversion
d’énergie éolien au réglage primaire de fréequeheederniére partie de ce chapitre sera
consacré pour montrer I'impact d’'une perturbati@msitoire de fréquence du réseau dd a un
parc éolien offshore, autrement dit, 'impact detramsitoire sur la gestion de la réserve de

puissance de ce parc éolien.

Le dernier chapitre de cette thése se focalisereeswontraintes en matiere de gestion de la
puissance réactive, de participation au réglagtension et de la tenue aux creux de tension
des parcs éolien. Ce chapitre présentera égaldaesemioyens mis en ceuvre afin d’aboutir a la
participation du systéme de conversion d’énergledoe au réglage de tension. La derniere
partie de ce chapitre sera consacrée a |'évaluditioservice de réglage de tension d’'un parc
éolien offshore en montrant I'impact du réglagelaeuissance réactive délivrée sur une

perturbation transitoire de tension du réseau.

Enfin, cette thése se cloture par des conclusiensas$ travaux et des perspectives qui

pourront y faire suite.
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1. Introduction :

Au cours des deux derniéres décennies, la productinergie éolienne a
exponentiellement augmenté dans de nombreusesisédiomonde et notamment en Europe.
L’intégration des puissances produites dans lesatés électriques posent de nombreux
problemes auxquels les gestionnaires de réseacixigles doivent faire face. Il faut en effet
garantir non seulement la fourniture de la puissaélectrigue mais aussi en assurer la
meilleure qualité possible au regard des normetie @xculté devient de plus en plus une voie
de valorisation dans le contexte générique deswices réseaux ». C’est dans ce nouveau
paysage des réseaux électrigues que nous inscrivaire travail de recherche qui vise la
proposition et I'évaluation de performances de miles commandes adaptées a une

modélisation qui peut prendre en compte des naadites.

Nous présentons dans la premiére partie dereenier chapitre les objectifs et
démarches méthodologiques de notre travail. Dadsuaieme partie nous exposons I'état de
I'art du développement de la filiere éolienne offishet par une identification des contraintes
imposées aux systéemes électrigues nous analysejoelsjues conséquences. Dans la
troisieme partie, nous aborderons les impacts mgégiration massive de la production
éolienne en général et offshore en particulier learréseaux électriques. Enfin, dans la
guatrieme partie, nous développerons la modélisatib la commande vectorielle d’'une

turbine éolienne a vitesse variable basée sur @ohime synchrone a aimants permanents.

La stratégie de commande traitée dans cette paréid’objet d’'une comparaison de
performances avec une autre stratégie de commamnderq introduite et développée dans le
deuxieme chapitrede cette thése.

2. Développement de la filiere éolienne offshore
2.1. Contexte énergétique

La production de I'énergie électrique est carasé&i par la prédominance de la
production par I'’énergie nucléaire (fission nudépiet par la combustion des carburants
fossiles qui présentent les ressources épuisabilesx types d’énergie contribuent ainsi
abondamment a la production de déchets nuisibles penvironnement qui provoque
'augmentation de la température moyenne du glabeacson tour, entraine une montée du
niveau des mers [1]. Pour faire face a ces proldetaeCommission Européenne (CE) a pris

un ensemble de mesures visant I'objectif de rédnale 30% des émissions de gaz a effet de
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serre en 2020. Apres de nombreux bouleversemeastsoucis d’'indépendance énergétique,
I'épuisement des ressources fossiles et fissilesi ajue les contraintes environnementales
conduisent depuis les dernieres décennies a un rddgeasignificatif des filieres de
production d'électricité d’origine renouvelable kota production hydroélectricité, dont

I'énergie éolienne est la plus convoitée.

Dans le contexte francais, pays signataire du pot¢ode Kyoto, la diversification du
bouquet énergétique passe par une utilisation ad®s énergies renouvelables. Pour cela, la
premiere loi Grenelle fixe un objectif d&% de la consommation énergétique nationale
devant provenir de ressources renouvelable2@ Sur le plan national, la production
d’électricité & partir de I'énergie éolienne coniréra a cet objectif av&d GW(soit 10 % de
la consommation nationale), dont la production rimpade I'éolien offshore va présent2i%

de la production nationale.

En France actuellement, le remplacement des ésdiagsiles par I'énergie éolienne est
devenu une réalité. Selon RTE (Réseau de trandj@bettricité),100 kwd’éolien permettent
de se substituer a 25 kW de production thermigfiarame dans les mémes conditions de

disponibilité et de sécurité [2].
2.2. Enjeux de I'énergie éolienne offshore

La prise de conscience de la diminution inéluctalele réserves mondiales en termes de
ressources énergétiques fossiles ainsi que destipoB environnementales causées par les
centrales électriques classiques (nucléaires etmthees), poussent I'ensemble des
responsables politiques et industriels a recheraterfavoriser de nouvelles voies de
production d’énergie électrique. Les ressourcesueglables, sont en particulier plébiscitées
et parmi elles I'énergie éolienne est la plus redide du fait de la maturité technico

economique de la filiere.

Au cours des dernieres années, I'exploitation éedfgie éolienne a considérablement
augmenté dans de nombreuses régions du mondeaetment en Europe. Cela est d, d'une
part, a 'immense potentiel d’énergie éolienne lauwsurface du globe terrestre et surtout aux
progres réalisés dans I'amélioration de la tectgielale conversion de I'énergie éolienne.
D’autre part, I'utilisation de combustibles fossilet I'énergie nucléaire se trouve confrontée
a une reésistance de plus en plus croissante deodetés civile du fait des impacts
environnementaux négatifs engendrés. Le dévelopmieteeparcs €oliens terrestres (Onshore

en anglais) se trouve cependant confronté a ddsitésdorsque les parcs éoliens sont situés
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a proximité de zones habitées. Les griefs sonteemitres I'impact visuel négatif sur les

paysages, et les nuisances sonores produites. dhgéquence, les sites situés en mer
(offshore) sont de plus en plus attractifs poutdeeloppement de parcs éoliens [3-4]. En plus
d’étre une source d’énergie protectrice d’enviranest, les parcs éoliens offshores par le fait
d’'une plus grande capacité de production amélioeesecurité énergétique en réduisant la

dépendance aux combustibles fossiles souvent igg{5i.

La production éolienne en mer posséde d’autresitgsalLes vents marins sont en
moyenne plus forts et plus réguliers par rappor eents terrestres. Les vents offshores
rencontrent moins d’obstacles et sont par conséquems turbulents permettant ainsi une
meilleure productivité (& puissances nominalesesgalne éolienne offshore peut produire
jusqu'a deux fois plus d’énergie qu’'une éolienneetgre) [6]. De plus, un vent plus stable
engendre une production dont I'impact négatif éduit sur le réseau électrique, cela permet
d’augmenter le taux de pénétration de I'énergieedok dans un réseau électrique [7]. Vu la
distance d’installation des parcs éolien offshdeepollution visuelle et les nuisances sonores

des éoliennes sont également écartees.

En revanche, les récents développements de pdreastoffshores ont connu de fortes
oppositions en raison de changement de trafic ngaim les pécheurs, et la modification des
contraintes sur les zones de péche. De plus, less mke production d’énergie éolienne
offshore sont plus onéreux que les parcs terregirexcipalement a cause des codts

d’installation et de maintenance.
2.3. Etat des lieux de I'énergie éolienne

Pendant les deux derniéres décennies, la produde I'énergie éolienne et son
intégration dans le réseau électrique ont augnmntgidérablement sur 'ensemble du globe.
Selon le GWEC (Global Wind Energy Council), 'anri&&l4 a été une grande année pour
I'industrie éolienne, un nouveau record est établinstallant, cette année-la, plussdeGW
ce qui a porté le total de la production éoliemmsallée au monde30 GW[8], soit presque
le double par rapport auk®7 GWinstallés a la fin d2010[9]. La Chine pour sa part a connu
une expansion rapide de ses installations éoliedapsis la fin des anné@600. En 2014
elle installe23,2 GWreprésentan#5,1% des nouvelles capacités installées durant I'année.
Depuis2010,elle dépasse les Etats-Unis et I'Allemagne occuparsi le premier rang et elle
devient le nouveau leader mondial de ces dernmmages [10]. L’'Inde de son c6té a connu

aussi des progres dans le domaine2eih4 elle a installe2,3 GWqui présentet,5% des
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capacités installés dans la méme année. Ceci agarfiAsie de conduire une fois de plus

tous les marchés régionaux et de dépasser 'E@opermes de capacité globale installée [8].
La figure 1.1présente I'évolution de la capacité globale inéwltlans le monde jusqu’en

2014

L'Europe a son tour a connu aussi un progres dardéveloppement de I'énergie
éolienne, erk014le marché annuel a augmenté d’envib8 par rapport & 'année qui I'a
précéde, installant ainsi2.86 GWsur la méme année dontl,8 GW est installé sur
'ensemble des 28 pays constituants I'Union EurapéeUE-28), atteignant alors une
capacité totale d&28.8 GW(dont plus de8 GW en offshore). L'Allemagne de sa part a
également établi un nouveau record, en installanréds deé,3 GW qui est la premiere fois
ol un pays autre que la Chine ou les Etats-Unistallé plus d& GWen une seule année.
Selon FTEWEA, la capacité installée a I’horiz2820va augmenter de 44% par rappoB0d 4
[11]. Les installations offshores atteignent presgB,5 GWet le reste par les installations
« Onshore » (terrestres). La production de I'éreggilienne globale couvrira airs#,9%de
la demande totale d’énergie de 'UE [12]. La figar8.(a)illustre I'évolution de la capacité

annuelle et totale installée dans UE2&14

En France, les capacités de production éolienmeicdiement sont faibles mais leur
progression a été significative en2@05et201Q passant d’'une puissance globale installée de
0,75 GWa5,7 GW Apreés ces années de croissance, la productieenéel est en baiss®,62
GWen2013[13], 0,82 GWen2012[14], 0,95 GWen 2011[15], contrel,19 GWen 2010
[16]. Mais en2014 I'installation de la puissance éolienne a proggesn produisar,96 GW
enregistrant ainsi une capacité globale instalié®,2 GW(augmentation de la puissance
globale dell,8% par rapport &2013 [17]. La filiere éolienne occupe la deuxieme plac
(22,3%en 2014 derriere I'hydraulique pour la production d’élécité renouvelable mais elle
représente seulemen2%de la production électrique nationale [17-18]. {Bfois, le Comité
opérationnel du Grenelle de 'Environnement a étatlobjectif optimiste pour I'éolien, avec
en vue une capacité totale installéee28eGWdont19 GWd’éolien terrestre eé8 GWd’éolien
en mer a I'’horizor2020, ce qui devrait représenter plus #i@% de la demande nationale
d’électricité.
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GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1997-2014
0000 MY oo ' e o 369,597
350,000 . . . . . . . . g6
300,000 R e e 83132
250,000 - e 238435
200,000 -+ e e . 197,943
' 159079
180,000 -+ 120715
93,901
10000 S - 47625 59,091 ”‘9
B 31,100 . u
50,000 Tén i 13600 17400 < B0 = . .
(e o smm mm
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2007 2008 2010 2011 2012 2013 2014
Source: GWEC

Figure.1.1 : Capacité éolienne globale installéenande [8].
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installée en France [17].

On peut donc constater qu'en dépit de la crise @oaue qui touche aujourd’hui
I'’économie mondiale, le marché de I'éolien se pdiittn et continue de s’accroitre chaque
année grace a une reéelle volonté politique de dgpelr cette filiere. Signe de son bon
développement, les premiers scénarios élaborés [pBurope en termes de puissance
installée et de couverture énergétique ont éténtgtavant I’heure. Cela est un bon indicateur
pour que I'Europe respecte l'engagement signé patbeindre la part des énergies

renouvelables d20%a I’lhorizon202Q
3. Objectifs et démarches méthodologiques
Les objectifs de la these reposent sur deux axesipaux :

Le premier axe est la proposition d’'une nouvellatégie de commande non linéaire
basée sur une approche de modélisation dite datitudle différentielle » appliquée a un
systeme de conversion d’énergie €olienne raccond@ réseau. Le principe de la commande
est alors basé sur la planification des trajecscagpropriées pour les composantes du vecteur
de la variable de sortie du systéme.
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Le second axe est la gestion des interactions étigugs transitoires pour contribuer a

I'équilibre entre la production et la consommatiba I'énergie électrique. Ce travail repose

sur I'étude de l'interaction entre un parc éolidfslmore de200 MWet le réseau électrique

pour en définir les contributions possibles auervises systemes ».

>

Pour atteindre ces obijectifs, nous avons définileaarches suivantes :
La modélisation et la simulation comportementalend’ turbine éolienne basée sur
une machine synchrone a aimants permanents. Unelf@ecommande basée sur la
notion de platitude différentielle sera ainsi agpée pour le contréle de la chaine de
conversion. Cette démarche a comme objectif dertdstmodéle développé et les
commandes associées avant de constituer la coaffignirdu parc éolien offshore de
200 MW
Proposer des solutions pour l'adaptation de la cante des éoliennes a vitesse
variable basées sur la machine synchrone a ain@en®manents en vue de la
participation au réglage de fréquence.
Proposer alors, Une loi de commande associée &rargtion des trajectoires de
références notamment de la puissance. Cette looohenande doit permettre au parc
éolien offshore de participer au réglage de fréqasnpossible, sur 'ensemble de la
plage de fonctionnement tout en présentant unelisit@pd’ implémentation.
Proposer des solutions pour l'adaptation de la cante des éoliennes a vitesse
variable basées sur la machine synchrone a aimae®manents en vue de la
participation au réglage de tension.
Proposer enfin une loi de commande associée ankrafion adéquate des trajectoires
de références pour améliorer la Tenue Aux CreuxTdesion (TACT) pour les
turbines éoliennes dans des conditions de défautssdau.

L’ensemble des modeles sont développés dans lEmement

Matlab/SimPowerSystems. Cet environnement est plysroprié pour les grands parcs

éoliens.

4.

Identification des contraintes des systémes élegteis

4.1. Architecture des systémes électriques

Un réseau électrique est un systeme critique eplam comprenant un ensemble de

couches physiques production-transport-distributioh a pour objectif de satisfaire

'alimentation des consommateurs tout en garamtiagae qualité de I'énergie électrique, et la
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sécurité des biens et des personnes. Sa critsitdu2 au fait qu'un tel systeme s’étend a
I'échelle d'un pays ou méme d'un continent et lgfdut y maintenir en quasi temps réel
I'équilibre entre I'offre et la demande énergétigpag une régulation [19-20].

Importation/exportation

-
—

— -
// /// —
=
= =
-
- —
— = —~
-z —
—-_ -
—
=

Régulation
du Réseau

Réseau de transp(
400 kV/225 kY

Transformation
HTB/HTB

Réseau de répartitic
90 kV/63 kY

Transformation
HTB/HTA

Réseau de distributig
régiona
20 kV/

Transformation
HTA/BT

Réseau de distributid
,h\ local
400 V/230 VY

Figure.1.3 : Structure du réseau électrique francai

Le réseau électrique peut étre représenté en phasigveaux ou couches comme le
montre la figure.1.3, assurant des fonctions spg@EE et caractérisée par des valeurs de

tensions adaptées a ces fonctions.

Le réseau de transport a une vocation interrégeoalson développement se concoit
dans une approche européenne : gestion des trawnsitrontieres et sécurité globale au

niveau européen. Il est en haute tension voiritegge tension.
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Le réseau de distribution garde une vocation rége et locale il est déployé

principalement en moyenne tension ou en basseotensi

En France, le réseau de transport national compeadignes a tres haute tensidd({
kV, 225 kY avec des interconnexions internationales [20-2&|.réseau forme un ensemble
maillé sur lequel sont raccordées les grandes alemtrclassigues comme les centrales
nucléaires, centrales hydrauliques, centrales figeies classiques et dans le futur proche des
parcs éoliens offshore. Le réseau de transportigstnsionné pour transporter de grande
guantité d’énergie électriqgue sur de grande distaavec un minimum de pertes.
L’exploitation de ce réseau sous forme maillé peérdessurer une plus grande continuité du
fonctionnement du systéme en cas d'incident surumt de production ou une ligne de

transmission, d’'une autre maniéere, augmenter Eté&aiu systeme.

La puissance électrique s’écoule traditionnellendad niveaux de haute tension vers
les réseaux de niveaux de tension inférieurs esapapar des nceuds de réseau de répartition.
Ces derniers consistent en des ligneS@&Vet 63 kVqui sont souvent exploitées au niveau
régional. Les centrales électriques de puissant&@ienre a250 MW ainsi que certains
utilisateurs industriels se raccordent a ces nixehlutension [19]. En France, les réseaux de
transport et de répartition sont gérés par un eedixploitation national et sept centres
régionaux qui ont pour mission de maintenir la &ide fonctionnement du systéeme et de
garantir la qualité de fourniture de I'énergie é&liecie dans un contexte qui doit favoriser la

performance économique.

L’énergie électrique est ensuite acheminée verscéesommateurs finaux, qui sont
raccordés en basse tensidd@/230 Y a travers les réseaux de distribution Z8ek\VVa400 \)
qui fonctionnent généralement sous une tensior0Odev2(HTA). Ces réseaux sont exploités
généralement en structure radiale et plus rarereanstructure bouclée dans des zones

urbaines, améliorant ainsi la continuité de service

Les flux de puissance active transitant sur le aésele distribution étaient
unidirectionnels depuis les « postes sources »ujagg consommateurs. Ces réseaux ont
donc été dimensionnés a cet effet et disposaientni®yens de contrble nécessaires pour

assurer une bonne fourniture d’énergie électrigiecansommateurs.

Avec l'insertion des productions dites « décentids ou distribuées » notamment avec
laugmentation de [linsertion des sources d’énergamouvelables dont ['éolien, des

problémes nouveaux sont nés. Des inversions ded#ipuissance peuvent survenir depuis les
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réseaux plus basse tension vers le réseau de drankp raccordement des productions
décentralisées ainsi que I'exploitation de cesaésane peuvent souvent s’envisager que par
des renforcements de réseau. Une notion de « prosum que l'on pourrait traduire par

« consoproducteur » s’installe dans le nouveaugupysges réseaux électriques

Pour une meilleure compréhension des problemessgédolutions des contraintes de
raccordement liés a l'intégration de la productémtienne dans un systéme électrique, nous
allons décrire le fonctionnement de réseau élagtran stigmatisant les services attendus afin

de garantir la qualité des échanges d’énergie.
4.2. Fonctionnement des systéemes électriques

La fréquence et les différents niveaux de tensienvpnt caractériser un systéme
d’énergie électrique. La stabilité de ces grandeul$ntérieur de valeurs contractualisées
assure la stabilité du systeme dans son intégrilg&iste néanmoins toujours des aléas dans
le fonctionnement d’'un réseau, qu’ils soient d’orgynaturelle, matérielle ou humaine. La
fragilité du réseau dépend donc de sa sensibilitécaurrence des perturbations. Un bon
systeme électrique doit étre capable de retrowadement un fonctionnement normal, et ce
avec le minimum de conséquences négatives surolesommateurs. Pour cela, les GRTs
doivent disposer de capacités en termes de sersysgsmes (ancillary services). C'est-a-dire
des capacités a participer entre autres au réglagension et de fréquence en des termes
définis par des normes nécessaires (ou obligatjpms) le raccordement.

Les sous-sections suivantes présentent les moyensdalités usuels mis en place par

les GRTs pour garantir la qualité du systeme étpatr
4.2.1. Réglage de fréquence

La stabilité de la fréequence d’'un systéme électrigprésente a tout instant I'équilibre
entre la puissance électrique produite par lespg®ue production et la puissance électrique
consommeée par les charges. En fonctionnement nolanBiequence d’'un systeme d’énergie
électrique est identique a un instant donné suséeble du réseau, elle représente la vitesse
des groupes de production synchrones. Tous leshatlégirs tournent a une vitesse dite de
synchronisme directement liée aux parameétres dstremtion du circuit électromagnétique

pour produire la méme fréquence de tension [22].

Dans la grande majorité des situations, la prodocti’électricité est obtenue par un

alternateur entrainé par une turbine. Tout changemi@ns la consommation électrique ou
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'entrainement mécanique se traduit par une varmatie I'écart au niveau de I'équilibre
établit entre le couple mécanique mot€uret électromagnétique résist@un La différence
entre ces deux couples conduit a une augmentatiocelération) ou a une diminution
(décelération) la vitesse de rotation des mactsgeshrones. Pour un groupdonné, ce lien
est régi par I'équation des masses tournantescy@aiau systeme rotor-arbre-turbine donnée

par:

dQ,
dt

J

=Cmn ~Cem=C, (1.1)

ou : Q est la vitesse de rotation du groupe de produdiiad/s) etJ présente le moment

d’inertie équivalent de I'arbre du groupe de prdauc(Kg.m?).

Il est ainsi facile de remarquer que lorsque ladpotion excéde la consommation, les
machines synchrones raccordées au réseau accéleedmtse traduit électriquement par une
tendance a l'augmentation de la fréquence. Dansate contraire, si la production est
déficitaire par rapport a la consommation, les gesude production ralentissent et cela se
traduit par une baisse de fréquence, une variat®charge ou de production a donc pour
effet de modifier la fréquence du systéme. La fedagpe est donc affectée directement par les
modifications de puissance.

Les groupes de production sont donc régulés paangala stabilité de la frequence et
son maintien a une valeur nominale de référeB6eHzen Europe). Ceci est rendu possible
grace a la constitution de réserves de puissapeeties sur différents groupes de production
et aux différents réglages hiérarchisés, qui lsarg associés : les réglages dits : primaire,

secondaire et tertiaire.
Réglage Primaire de Fréquence (RPF)

Le réglage primaire de fréquence est une régulatidomatique de fréquence du réseau
qui intervient rapidementLf 430 s) pour rétablir I'équilibre entre les puissan@@®duction-
consommation) et pour éviter une variation impddade la fréequence. Cette correction
(régulation) est assurée par un régulateur desdtds type proportionnel situé au niveau des
groupes de production (figure 1.4), il agit surdeganes d’admission du fluide moteur de la
turbine, régulant ainsi la vitesse des alternat@8s20].
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Figure 1.4 : Principe de fonctionnement du réglagmaire de fréquence [22].

Le GRT impose a toutes les centrales de productessiques connectées au réseau de
transport d'y participer a ce réglage. L’actiongwdionnelle du régulateur de vitesse impose
une relation linéaire entre la puissance activegchupe de production et la fréquence de
réseau, comme elle est montrée sur la figure 1.5.

f(HZ) o

ann F—~~———"———— — - —
Pente K"  pente K
w=fgy P—— — — > pg~— S — — — — - - —
~
& F—— — — - —_— > 1T —
Réserve
primaire P (MW)
PO F>I l:)max

Figure 1.5 : Caractéristique classique d’'une drdeéglage [24].

Ou Pmax est la puissance maximale du groupegst la puissance maximale autorisée dans le

cadre du réglage primairy est la puissance de consignée&lst la fréquence de référence.

La caractéristique statique qui définit le réglagenaire appelée aussi droite de statisme est
donnée par (1.2) :

P-R =K(f -f,) (1.2)
K étant I'énergie réglante primaire du groupe, edl@résente la pente de la droite de statisme.
Elle correspond a la variation de puissance pgsar la variation de fréquence. On parle

plus généralement du statisme donné par I'équéti).

(1.3)
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La réserve primaire correspond a la capacité daemsys a rétablir I'équilibre de
puissance (production-consommation) au cas d’exitéde consommation. Pour cela le
systeme doit disposer d’'une réserve de puissarifieasiie. Pour le réseau européen, 'UCTE
préconise une réserve primaire 2BO0 MW ce qui permet d’assurer de compenser la perte

simultanée des deux groupes de production lesipipsrtants (trois tranches nucléaires).

Réglage Secondaire de Fréguence (RSF)

Le réglage secondaire est un réglage automatityaepaur objectif de corriger I'écart
de fréquence par rapport a la fréquence de condigmermet ainsi de rétablir les échanges de
puissance entre les partenaires a la valeur condiée Pour cela, un réglage automatique
centralisé dans les centres nationaux de dispatcbinvoie de nouvelles consignes de
puissance aux groupes participants au RSF. Cegegode production sont choisis selon
leurs capacités dynamiques a moduler leur produetideur colt. Le RSF permet par la suite
de restaurer l'intégralité de la réserve primairgagée par I'ensemble des membres de
'UCTE pour pallier tout nouveau déséquilibre déspance (production-consommation) [23].
Le RSF intervient une dizaine de seconde aprewkalisation de la fréquence par le réglage
primaire, par sa nature, il est plus lent que ¢gage primaire (quelques minutes). Le principe

du RSF est illustré par la figure 1.6.

@ \ Mesure des
Envoi du transits des
niveau aux DN lignes

groupes en d’interconn-

réglage exion
secondaire ‘%7—

Fréquence
4@77

Figure 1.6 : Réglage secondaire centralisé [25].

La fonction d’écart de réglade utilisée pour le réglage secondaire est donnée par

G=AP +0f
AR =Rn— I:)prog (1.4)
Af = -1,

ouU Pech est le bilan des échanges de puissance sur lesslig’interconnexionPprog €st
I'échange de puissance programmd@; est I'erreur sur les échangesiegst un coefficient

appelé énergie réglante secondaire [MW/Hz].
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Un contréleur centralisé situé au Dispatching N&tldDN) modifie les programmes
de production des groupes afin d’annuler la fomctibécart de réglag&. Pour cela, il
élabore un signal de commanidé) appelé « niveau de téléréglage » compris eftet 1, et
le transmet a I'ensemble des groupes de produpaditipant au réglage secondaire [23]. Ce

niveauN(t) est donné par :
AR
NG j(m +T]dt (1.5)

ou a est la pente du réglage (gain intégral) en [MWttat P, correspond a la réserve
secondaire de la zone de réglage [MW] qui corred@fa somme des réserves secondaires

de chacun des groupes de production participardéglage secondaire.

Lors d’'une variation importante de la fréequenceglglage secondaire peut étre basculé
en mode « fréquence pure » dans lequel il se campomme le réglage primaire. Son seul

objectif est alors de stabiliser la fréquence.
Réglage Tertiaire de Fréquence (RTF)

Le réglage tertiaire est un réglage manuel : ileffgctué par les opérateurs du réseau
depuis le centre de dispatching. Ce réglage pedhate part de compléter le réglage
secondaire de fréquence si ce réglage s’est trmsudfisant pour ramener la fréquence a sa
valeur nominale, mais également de compenser I|&relifce entre production et

consommation lors de variation lente de cet écart.

En résumé, le dimensionnement des réserves seooraddertiaire pour les différents
réglages de fréequence doit permettre de pass@olates de consommation de la journée et
celle de la nuit, alors que la réserve primairet daire face aux variations rapides de

fréquence.
Délestage de la charge

Dans le cas ou les réserves de puissance ne sensuffisantes pour rétablir la
frequence du réseau, les GRT ont recours au dgeegiar la déconnexion de certaines
charges dans le but de stabiliser le systeme lg @pidement possible. Ce délestage est
effectué de maniere automatique par des automabgsapnmés en conséguence. Le réglage
de ces automates dépend de la sensibilité deseshalignentées. Il est procédé au délestage
par niveau de priorite. En milieu insulaire ou ddles situations surviennent plus
frequemment, le réglage des automates est régukdrerevisité afin de ne pas affecter si
possible les mémes consommateurs a chaque déefjut [2
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4.2.2. Réglage de tension

Le maintien de la tension dans une certaines pldgevariation est un élément
important de la qualité de fourniture de I'énergiectrique. La tension est cependant une
variable plus locale, qui sera réglée de facon mtéamiesée. Elle sera mesurée sur quelques
nceuds de référence représentatifs de I'état duauédeour le réseau de transport et de

répartition, les plages de variation de la tensiomt données par le tableau 1.1.

Niveau de tensiom Fonctionnement normal Fonctionnement exceptionnel
[kV] Min [kV] | Max [kV] Min [kV] Max [kV]
Réseau de 400 380 420 320 440
transport 225 200 245 180 250
Réseau de 90 78 100 72 102
répartition 60 55 72 50 73.5

Tableau 1.1 : Plages de variation de tension dzatéde transport et de répartition. [26].

Dans le cas des réseaux de transport et de répartiés variations de tension sont
principalement dues a la circulation d’énergie ti@ac Un maintien des tensions, dans des
valeurs acceptables, suppose une bonne maitriskusede transit de la puissance réactive.
Cette maitrise des flux démarre au niveau de kilalision au plus prés de la charge (niveau

local) en amont et en aval, en utilisant des mogensompensation statique.

En aval, comme le montre la figurel.7, certainedf@mateurs sont munis de régleurs
en charge automatiques. En fonction de la tensiamaoe, ces transformateurs ont la
possibilité de modifier leur rapport de transforimatafin de maintenir la tension secondaire
autour de la valeur de consigne. Au niveau du teseadistribution, prés de la charge, des
moyens de compensation statique permettent deiseaite flux de puissance réactive et
contribuer au maintien de la tension. En outreFeamce, I'arrété ministériel d’Avril 2008
prévoit que toutes les productions raccordées seatede distribution doivent pouvoir fournir
ou absorber un pourcentage de puissance réactivaggort a la puissance installée. De plus,
elles doivent étre déconnectées si la tensiordgolid plag®0-100%de la tension nominale.

En amont, les groupes de production connectéssaawéde transport ont la possibilité
de fournir ou d’absorber de I'énergie réactive aisdnt varier leur courant d’excitation. lls

doivent, pour ce faire disposer de réserve d’épagactive.
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Les réseaux de transport
HTB consomment ou
fournissent du réactif suivan
guils sont fortement ou
faiblement chargés.

Les parcs éoliens peuvent
fournir du réactif

Les condensateurs HTB
fournissent du réactif.

Les compensateur
synchrones font I'un et l'autre.

A Les réseaux de répatrtition
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Figure 1.7 : Synthése des moyens de réglage dienets réseau [27].

Cependant, le réglage de la tension sur les résdaukransport et de répartition
nécessite une coordination temporelle et spatiak attions de contréle pour assurer un
contrble rapide et performant, et pour éviter daeractions entre différentes actions de
contrble qui pourraient avoir des consequencesegraur la stabilité et la sureté du réseau. En
effet, des consignes contradictoires recues simémte@nt par un régulateur risqueraient de
provoquer des oscillations qui peuvent étre craguCe contréle est réalisé au niveau des
alternateurs par un systeme hiérarchisé qui se asengle trois boucles de contrdle distinctes

représentées dans la figure 1.8.

Réglage -| Zone de —
primaire réglage \
| \
Régulateur / | ;
automatique de —@ i }_V \
N | |
| Oreres ‘Neeud pilot. /
Limitation de 4? \|~ e

| réactif re ™ raglage

tertiaire

Figure 1.8: Réglage hiérarchisé de la tension 28-2
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OU : Vre, Vieref SONt les tensions mesurée et de référence dertiateur, respectivemeriye,
Qre-ref SONt la puissance réactive mesurée et la puisséactve de référence de I'alternateur

etVp, Vp-ret SONt la tension mesurée et la tension de réfémumemeud pilote, respectivement.
Réglage Primaire de Tension (RPT)

Le réglage primaire est automatique et décentraliséveau des groupes de production
(au niveau local). Il permet de réguler la tensiongénérateur a sa consigne. Il agit avec une
constante de temps de I'ordre de plusieurs dixiemeeseconde sur la tension aux bornes des
groupes pour faire face a des variations rapidetadension. Il permet de répondre ainsi
rapidement aux fluctuations aléatoires de la chdpmessance réactive), changements de
topologie (manceuvres sur le réseau) et incidem@&ts), du moins, tant que le groupe de
production n’atteint pas ses limites de réactif.cBa de variation de plus grande amplitude de
la tension, I'action des régleurs en charge desstoamateurs vient soulager le réglage
effectué par les alternateurs. Le réglage primastle premier a intervenir suite a une
perturbation. Le principe de ce réglage est dagir les courants d’excitation qui
commandent le niveau de tension délivré par I'alitgur. Ceci est réalisable dans les limites
propres de chaque alternateur. Il s’agit ainsi dwyen le plus conventionnel qui existe en

matiére de réglage de tension. [25, 27, 30-31].
Réglage Secondaire de Tension (RST)

Le réglage secondaire étant automatisé et certnadis régions dites zones de réglage,
ces zones de réglages doivent étre indépendantgsintude vue de la tension. Cela signifie
gue chaque zone est en théorie insensible a tauitation de tension pouvant survenir dans
une zone voisine. D’'une autre maniere, le RST a pbjet de limiter les transits de puissance
réactive sur les lignes d’interconnexion, et de nteaiir la tension en certains nceuds
représentatifs de la tension de chaque zone alsarvde consigne. Ces noeuds spécifiques
sont appelés noeuds pilotes (il y en a un par zeneglage). Cette action est réalisée en
élaborant une correction des valeurs de consignehdgque groupe participant au réglage
secondaire. Le correcteur du réglage secondaib®m@ain niveau de participation a partir de
I'écart entre la consigne de tension du nceud pébta tension mesurée en ce méme nceud.
Ce niveau est ensuite utilisé par la boucle deréte chaque alternateur pour déterminer la
correction a apporter sur la consigne de tensiomed@ernier. La dynamique du réglage
secondaire est assez lente (de I'ordre de quelurastes) de facon a éviter les interactions

avec le réglage primaire et a diminuer les contegisur les groupes.
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Deux réglages sont adoptés aujourd’hui sur le tefeacais : le réglage secondaire de
tension (RST) et le réglage secondaire coordonnérdgon (RSCT) dont il a été développé
par 'EDF et expérimenté dans la région ouest deréamce depuis 1998 [32]. Le RSCT est
plus performant que le RST. Son algorithme utiliseensemble de points pilotes ainsi que
des points sensibles et intégre les limites detfomgement des alternateurs de la zone. La
coordination des alternateurs est optimisée, cgegunet un temps de réponse plus rapide et
une meilleure précision tout en intégrant les pentnces des différents alternateurs.

Il est a souligner que le réglage secondaire dadem’est pas en exploitation dans tous
les pays. Ce reglage est parfois réalisé « mamoeflie » par les opérateurs du réseau en

complément du réglage tertiaire [28].
Réglage Tertiaire de Tension (RTT)

Le réglage tertiaire étant un réglage manuel.tieffectué par le dispatching national. Il
consiste a réévaluer, a intervalles de quinze refues consignes de tension des noesuds
pilotes de chaque zone de réglage selon des eritechnico-économique et coordonner le
plan de tension entre les différentes zones dagégtecondaire, pour exploiter le réseau en
assurant au mieux sa sdreté. La figure 1.8 motarganisation du réglage hiérarchisé visant

a maintenir la tension au point piloté, pour unégéteur d’une zone de réglage donnée.

Le RTT a pour but d’assurer une bonne tenue glathal@an de tension, et d’éviter des
situations engendrant des surcodts ou des risquedgsysteme électrique. Les consignes de

tension des noeuds pilotes sont calculées par ptimal power flow » (OPF). [27, 29-31].

Dans ce qui suit, nous allons encore revenir ssliaspects de la complexité des réseaux
électriques en proposant une analyse de |'effdtiertion des énergies éoliennes en nous

concentrant plus particuliérement sur les aspegtardiques.
4.3. Impacts de I'énergie éolienne sur le systéftectrique

Les incitations réglementaires en faveur des éegrgienouvelables conjuguées a
'ouverture du marché de I'électricité ont eu uemirer impact direct sur le réseau électrique.
Cependant, I'énergie éolienne de son coté a dessefur la sécurité du réseau électrique
(systeme d’alimentation électrique), sa fiabilité son efficacité. Par conséquent, il est
nécessaire de connaitre les conséquences de<tiniesadynamiques entre les parcs éoliens
et les systemes d’alimentation électrique avamicdérporation de ces parcs dans le réseau

électrigue. Le réseau d’aujourd’hui subit un changet d’'une technologie bien connue et
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développé des centrales classiques a une techegbagiiellement connue en intégrant de
I'énergie éolienne. Du fait de l'intégration & pkigs niveaux du réseau d’'une production

éolienne intermittente, le probléeme des servicesae doit étre repense.

Figure 1.9 : Circulation des flux d’énergie dansréseau électrique complexe [19].

Au début du développement de la production éolienes éoliennes ont été
principalement liées au réseau de distributionptéoccupation de base a été leurs impacts
possibles sur la qualité de tension et pas suoretionnement du réseau électrique. Cela a
changé avec le développement de parcs éoliensatelgmpuissance installée qui peuvent
former une partie importante du systeme de prodmajuand la ressource est disponible et
abondante. En conséquence, les éoliennes d’aujmirdont en mesure de contréler la
puissance (active et réactive) injectée dans kearést de participer aux services systeme tels

que la tenue aux creux de tension, le réglageédpiénce et de tension.

De nombreux travaux de recherche ont été menéddrntification des impacts de la
puissance éolienne sur le réseau électrique [33ERH]s cette partie, nous allons rappeler et
décrire brievement les principaux impacts, qui peiétre répartis dans différentes échelles
de temps et largeur de la zone de I'impact. Un@gsition de répartition est résumée par la
figure 1.10.
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Figure 1.10 : Impacts de I'’énergie éolienne surdssaux électriques [36].
La Stabilité du Réseau (échelle de temps: secondes a quelques minutes)

Les différents types d'aérogénérateurs pris indieigment ont différentes
caractéristiques et par conséquent, différentesifpibges pour soutenir le réseau électrique
dans des conditions normales de fonctionnementans des situations de défaut. Pour une
ferme éolienne constituée de plusieurs éoliennegcionnectées, la forte variabilité de la
vitesse du vent, ainsi que ses fluctuations progntjdes variations rapides pour la puissance
généreée, créant de ce fait des perturbations aut geiconnexion. Cela a un impact direct sur
le plan de la stabilité du réseau électrique (tenst fréquence).

Si on se focalise sur l'impact de I'énergie éolensur la tension du réseau : les
fluctuations de puissance produites par une fewtierine, ainsi que les mises en/hors service
des turbines, peuvent entrainer des modulatiorfaille amplitude et de basse fréquence par
rapport a la fréquence du réseau entrainant agsidésagréments que I'on appelle « effet
flicker ». Comme la technologie des éoliennes @sgi fixe est a transmission directe, elle est
la technologie la plus défavorable du point de dee ce phénomene. Par contre, la
technologie la mieux adaptée est celle d’éoliermnetesse variable découplées du réseau via
des interfaces d’électroniques de puissance. Gexdanes permettent de limiter la création de
ces phénomeénes. En contrepartie, ces interfacdisées peuvent étre des sources
d’harmoniques de hautes fréquences (plusieurs kblr pes convertisseurs équipés de
transistors IGBT). Ces harmoniques provoquent wrehauffe des matériels, ainsi qu'ils
impactent sur le fonctionnement du systeme de glioteet des circuits de communication.
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Pour faire face a ces phénoménes, le gestionnainr@skau fixe le taux maximal pour les

courants harmoniques injectés sur le réseau pdatis des "codes réseau” [21, 37].

Si on s’intéresse a l'impact de I'énergie éolierswe la fréquence du réseau : les
variations de puissance générées par les parcengoinduisent des fluctuations sur la
fréquence du réseau. Comme la réaction de la baeactégulation de la vitesse des groupes
de production classiques est rapide, ces fluctnafi@euvent activer le réglage primaire de ces
groupes et faire appel a leurs réserves primaB8s 40-41]. Pour éviter I'utilisation de la
réserve destinée a la régulation de fréquence en dea déséquilibre, les différents
gestionnaires des réseaux ont défini des seuilgelide ces fluctuations dans des "codes
réseau" [42-43].

D’une autre part, si on s'intéresse a I'impact duxtde pénétration de I'éolien sur le
réseau électrique, cette influence peut étre cérsgdcomme négligeable tant que le taux de
pénétration reste faible. Dans le cas contrairegssentiel de la production est fournie par les
eoliennes, le nombre de générateurs synchronessreghnectés au réseau sera limité. Cela
conduira a un probleme d’allocation de la réservene diminution de l'inertie totale du
réseau [36, 38-39]. Le systéme pourra donc se g¢roplus exposé aux perturbations de
I'équilibre production-consommation. Donc, la stididynamique de la fréquence du réseau

sera compromise a de grandes perturbations [41].

Les générateurs constituants les parcs éolienstemsensibles aux perturbations du
réseau et ont tendance a se déconnecter rapidéonemt’une variation de la fréquence ou
lors d’'un creux de tension. Ces déconnexions proeogdes conséquences negatives sur le
réseau électrique en entrainant des pertes de groduwui aggrave sa situation déja fragilisé
par l'incident. Les effets de la déconnexion intestijve des éoliennes ont pu étre constatés
lors du black-out italien du 28 septembre 2003 [#4éjs aussi lors de I'incident survenu le 4
novembre 2006 sur le réseau européen (ENSTO-EJ¢45Afin d’éviter un déclenchement
simultané de toute ou une partie de la productadierdne sur un défaut normalement éliminé,
les prescriptions techniques pour le raccordemevoent que les productions décentralisées
dont les parcs éoliens doivent rester connecté®seau en cas de baisse de tension et de

variation de fréquence suivant des contraintes @ovarier d’'un pays a l'autre.
Régulation et suivi de chargdéchelle de temps : secondes a une demi-heure).

Ceci est la facon dont la variabilité et I'inceutie qui sont introduites par I'énergie

éolienne auront une incidence sur la répartitiofugétisation des réserves dans le réseau. Les
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erreurs de prévision des parcs éoliens devraignt @&mbinées avec d'autres erreurs de
prédiction d’expériences du réseau électrique, certen erreurs de prédiction de la charge
[47]. Les colts dépendront des colts marginaux gournir des services d’équilibre

production-consommation ou des méthodes d’attémuatiilisées dans le réseau pour faire
face a 'augmentation de la variabilité et l'indeerte. Les lois du marché auront aussi un

impact, car les codts techniques peuvent étrerdifté de ceux du marché.
Efficacité et unité d’engagement(echelle de temps: heures a quelques jours).

Cet impact est di a la variabilité de la product&naux erreurs de prévision de
I'énergie éolienne. Ici, I'intérét est sur la facdant la capacité conventionnelle est gérée et
comment les variations et les erreurs de prévisien’énergie éolienne changent l'unité
d’engagement a la fois le temps de fonctionnemetd &acon dont les unités de production
sont exploitées (taux de rampe, fonctionnementgademarrages/arréts) [36].

En plus de ca, des inversions rapides des fluxuiss@nce causées par la production
éolienne peuvent poser des problémes par rapplartséabilité de I'équilibre production-
consommation (réglage de la fréquence) sur le wvéseatransport, provoquant ainsi des
pénalités dues a un non-respect des engagemeritaatoals pris en matiére d’importation
ou d’exportation d’énergie au niveau des lignesatdiiconnexions avec les pays voisins [21].
Pour tenir compte correctement des incertitudespuiesance éolienne et les flexibilités
existantes dans le systéme, l'analyse et le dépelopnt des méthodes d'intégration de
I'énergie éolienne dans les outils de planificatexistants sont important. Les résultats de la
simulation donnent un apercu des impacts techniqad®nergie éolienne, et aussi des codlts
impliqués. Dans les marchés de I'électricité, lagwgs de prévision de I'énergie éolienne
peuvent entrainer des pénalités élevées. Des asalysr la maniere d'affectation des
mécanismes du marché actuel sur les producteunserdji@ éolienne sont également

importantes [48].
Adéquation de la production d’électricitéechelle de temps: plusieurs années).

Ceci est a propos de la fourniture totale dispenibts de situations de pics de charge.
L'adéquation du réseau signifie la capacité duésgyst a satisfaire ces demandes, elle est
associée aux conditions statiques du réseau @laetriestimation des besoins en matiere de
capacité de production demandée tient compte der@ande du systeme et la disponibilité

des unités de production (données de fiabilité¥. créteres qui sont utilisés pour I'évaluation
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de 'adéquation du réseau comprennent des inditesjie «LOLP% «LOLE> et «LOEES

[35, 47]. Par la suite, la forte variabilité et faible prévisibilité de la vitesse du vent
conduisent a une incertitude sur la production e@ole. Les problemes que souléve
l'intégration de la production intermittente impose&es surcodts techniques en raisons des
risques d’indisponibilité de la production en péeode pointe et aux besoins de réserves
supplémentaires pour maintenir I'équilibre instaétantre offre et demande. Pour pallier ces
incertitudes liées a la production éolienne, detesyes de stockage locaux avec une grande
capacité énergétigue commencent a étre utilisés danains réseaux électriques et peuvent

avoir un fort impact sur 'adéquation de la puissafR1].
Adéquation et Efficacité de la transmissioféchelle de temps: heures aux années.)

Les impacts de I'énergie éolienne sur le transg@mergie électrigue dépendent de la
localisation des centrales éolienne par rappaatGharge et la corrélation entre la production
de la puissance éolienne et la consommation dhdege. A la base, les réseaux électriques
sont dimensionnés pour transiter les flux de puissa partir du réseau de transport vers le
réseau de distribution. L’intégration importantelaeroduction éolienne peut augmenter ou
diminuer les pertes de puissance au sein du réseaune elle affecte le transit des flux de
puissance dans le systeme électrique (figure CS8la peut provoquer un dysfonctionnement
sur le systeme de protection et des problemes dgestion locale [29, 33]. Cependant, le
renforcement du réseau et la mise a jour des afgpdee protection peuvent étre nécessaire
pour améliorer la capacité d’'accueil du systémetitpie et pour maintenir la transmission
adéquate. Lors de la détermination des besoinsrdercement du réseau, a la fois le transit
de puissance a I'état stable et I'analyse dynamiguka stabilité du systéme sont nécessaires
[48].

Conclusion

Les systemes électriques tels qu’ils ont été com;aont pas adaptés pour l'intégration
des taux de production d’énergie renouvelable él¢mdduction décentralisée). L'intégration

L LOLP (Loss Of Load Probability): c’est le plus @cet le plus basique des critéres. Il définppiababilité de

ne pas satisfaire la demande sur une période doHnggractérise donc le risque de délestage maidamne
aucune indication sur I'ampleur de celui-ci.

2 LOLE (Loss Of Load Expectation): il est défini cora 'Esperance mathématiqgue du nombre d’heuressfjou
de I'année durant lesquels la demande de pointeirBofjournaliére) n'est pas satisfaite faute dpac#é de
production.

3 LOEE (Loss Of Energy Expectation): c’est I'esp@&@rmathématique de I'énergie non fournie du fait de
l'insuffisance des capacités de production parodppla demande. Il donne une idée de la sévduigélestage.
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de la production éolienne induit des impacts suiofetionnement du systeme électrique a
toutes les échelles : du réseau de distributioméaaau de transport (local a continentale).
Certains impacts négatifs de I'éolien peuvent ébduits, voire éliminés avec des mesures
telles que le renforcement des réseaux ou I'anai@r des technologies éoliennes. En plus,
les contraintes techniques de raccordement deg$e@oliennes ont la tendance d’étre de plus
en plus séveres dans le but de les obliger a jaatia la protection du systéme électrique de

la méme maniere que les groupes de production ationeels.

Le grand probléme associé actuellement a la pramuéblienne est qu’elle manque en
général de participer a la stabilisation du résékactrique. En plus, lintégration de la
production éolienne appelle davantage les serdesgyroupes conventionnels dus a la nature
intermittente de la production. Afin de présenastabilité du systeme et maintenir le niveau
de sécurité dans la marge admissible, certainsogesires de réseaux imposent un taux de
pénétration maximal acceptable pour les productdiéeergies éoliennede taux de cette
production au-dela duquel la production devierg tremplexe a gérer est estimé e2éo et
30% de la puissance totale du réseau électrique [48hjeu est de proposer des solutions
efficaces permettant ainsi de faire augmenterug the pénétration de I'énergie €olienne au
réseau et pour envisager une meilleure intégratiencette production. Une possibilité
consiste a faire participer les éoliennes aux sesvsysteme imposés par le GRT. Ceci fait
I'objet des préoccupations de cette thése. L’éumbudes contraintes liées a la fréquence sera

détaillée au cours du Chapitr@Bcelle des contraintes liée a la tension lor€dapitre 4.
5. Potentiels de réglage des aérogénérateurs MADA et3AP

Les générateurs éoliens actuellement raccordéslesurréseaux électriqgues sont
généralement de deux types : les éoliennes a eitége composées d'une machine
asynchrone a cage (MAS) et les éoliennes a vitemsable composées soit d’'une Machine
Asynchrone a Double Alimentation (MADA) ou soit d& Machine Synchrone a Aimants
Permanents (MSAP).

Les premieres éoliennes mises en ceuvre sont cosnusede nom d’éolienne a vitesse
fixe, elles reposent sur l'utilisation d’'une maahiasynchrone a cage connectée directement
avec le réseau électrique. Cette machine étantlé@mu@ la turbine éolienne via un
multiplicateur de vitesse, sa vitesse en produagtsulte d’'un fonctionnement en mode hyper
synchrone. Le glissement nominal est donc convendéilement négatif et de I'ordre d&%

a -2% [50-51]. La présence de batteries de condensagyssur but de compenser la
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puissance réactive consommeée par le maintien degmétisation de la machine, permettant
ainsi 'amélioration du facteur de puissance dute&sye. Un tel systéme, ne comportant
aucune possibilité de régler les puissances aetivéactive, nécessite des protections de type
tout ou rien. En cas de surtension ou de souseernshute du couple électromagnétique
proportionnel au carré de la tension et risque @atée en vitesse de la turbine), il est
nécessaire de délester par ouverture du circaittyrbine éolienne doit alors étre freinée et

arrétée pour éviter un emballement [51].

La MADA est équipée de bagues collectrices pourstraettre la puissance électrique
entre le convertisseur et le systeme d’enroulemdutsotor. Le fonctionnement a vitesse
variable est obtenu par injection d’'un courant giét dans le rotor a la fréquence de
glissement souhaitée. Ce type de turbine éoliemut pansmettre de I'énergie électrique au
réseau électrique par le stator et par le rotogé&herateur a travers l'interface d’électronique
de puissance. Pour cela, lorsque le générateurtidone en mode hyper-synchrone
(glissement <0), les enroulements du rotor prodiide I'énergie électrique et cette énergie
sera injectée au réseau par l'intermédiaire deseastinseurs. Par contre, lorsque le générateur
fonctionne en hypo-synchrone (glissement> 0), Ieowements de rotor absorbent de
I'énergie électrique a partir du réseau électriqueavers le convertisseur lié au rotor. La
MADA permet de fonctionner dans une plage de wteds rotor autour de la vitesse
synchronisme. En effet, le glissement du génératatie donc de -0,3 a 0,3, ce qui signifie
gue la puissance maximale transférée a traversdesertisseurs est pres de 30% de la
puissance nominale de la génératrice. Par conséqeesnconvertisseurs électronigues sont
dimensionnés pour une fraction de la puissance maimid’environ 30%, de telle sorte qu'ils
sont plus petits et moins chers, ce qui est umtaga économique. En plus, grace a ces
convertisseurs d’électroniques de puissance, lsspoce active et la puissance réactive de ce

type d’éoliennes peuvent étre controlées de fagdépendante [51-55].

L’'autre technologie d’éoliennes est basée sur d&ARE. Ces types de machines
peuvent contenir un grand nombre de paires de péleslles peuvent étre couplées
directement a la turbine sans avoir a utiliser witiplicateur de vitesse. En plus, le systeme
de bagues et de balais est éliminé. Cette struatifrelienne comporte une génératrice
entierement découplée du réseau par lintermédid@e convertisseurs €électroniques de
puissance. Cela permet d’avoir une large plageodetibnnement de I'aérogénérateur. D’un
autre coté, un défaut sur le réseau ne viendrgopases peu) perturber le fonctionnement de
la génératrice [20]. En ce qui concerne le contdideces convertisseurs, le principe est tres
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similaire a celui appliqué pour commander les camseurs d’'une éolienne a base de
MADA. Cette technologie présente de nombreux aggm#tacomme [|'optimisation de la
production grace a une grande plage de la varigiovitesse de rotation, le découplage entre
réseau et génératrice, le pouvoir d’'optimiser aauxila production d’énergie, I'offre d’'une
grande souplesse d’adaptation aux conditions tgaksi de raccordement et la gestion du
réactif grace a son interface d’électronique desgarice. Le principal inconvénient de cette
structure est la taille de cette interface quidastensionnée a 100% de la puissance nominale

de la machine, ce qui entraine donc un colt pexedR4, 51-55].

La figure 1.11 illustre le couplage entre le gisemeolien et les différents

aérogénérateurs. Cette figure résume les plagesgtige de ces trois technologies.
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Figure 1.11 : Adéquation turbine générateur [51].

A partir de la figure 1.11, la technologie d’éolena vitesse fixe est la moins
avantageuse pour les services systeme, car elfgenaucune possibilité de réglage. Si on
compare les deux structures a vitesse variabtectmologie d’éolienne a base d'une MADA
offre un degré de liberté du fait de I'existence denvertisseurs d’électronique de puissance
au rotor de la MADA. Donc, cette technologie offiee plage de réglage limitée, cette limite
est déterminée par le glissement de la machineuti@gart, l'interface d’électronique de
puissance qui découple entierement 'aérogénérai@ss sur une MSAP du réseau offre un
deuxieme degré de liberté a cette technologie idéoé. Cela permet d’avoir une plage de

réglage plus large qui s’étend sur le long de d@@lde fonctionnement de I'éolienne.
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En plus de ca, la technologie d’éolien basé sur M&AP présente deux avantages
majeurs pour son application dans les projets oftsisitués en milieux salins. Ses avantages
sont le couplage direct de la MSAP a la turbingadtiainsi I'utilisation d’un multiplicateur
de vitesse et I'élimination du systeme de bagueakedialais. Ces deux avantages permettent
de réduire des colts significatifs de maintenare p6-58]. Cela permet de justifier la
croissance rapide de cette technologie dans legeaou parcs éolien, ainsi son choix pour la
totalité des parcs éolien offshore qui seront Il&stan France d’ici 2020.

En raison de tous les avantages cités ci-dessuecbaologie d’éolienne a base d'une

MSAP est la plus adaptée et elle sera retenuelpauite des travaux de cette these.
5.1. Modélisation du systéme éolien a vitesse variabl@a®é sur une MSAP

Le but de cette partie est d’établir un modele @#réle d’'une chaine de production de
'énergie éolienne basée sur une MSAP étudiée taristérature. [7, 20-21, 24] afin de
comparer ces performances a une nouvelle stratiegeontréle qui sera développé dans le

prochain chapitre.

Dans ce contexte, nous présenterons dans un prieuides modeles analytiques des
différentes parties de la turbine éolienne (Ventie@ne et MSAP) ainsi que linterface de
connexion au réseau électrique. Dans un deuxiégne ks commandes associées basées sur
la commande vectorielle pour contréler la chainecdeversion seront étudiées, a savoir le
contr6le de la turbine pour extraire le maximum plessance du vent et le contréle du
systeme de régulation de I'angle de calage daoadales vents forts. Ainsi, I'élaboration des
commandes du dispositif de facon a maitriser litin de I'énergie produite par I'éolienne
dans le réseau sera présentée. Dans une derniéeedeace chapitre, nous allons montrer les
résultats de simulation du systeme éolien entien¢centrolé.

Le schéma bloc général de la stratégie du congsildlustré sur la figure 1.12. Il a fait
I'objet de plusieurs études [7, 20-21, 24]. Ce sth®loc est basé sur le modele triphasé de la
chaine de conversion électromécanique du systelesm o
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Figure 1.12 : Schéma bloc général de la stratagieodtrole.
5.1.1. Modélisation du vent

Les déplacements des masses d’air a la surfaca glahéte donnent naissance aux
vents, ces déplacements sont di indirectemennadieillement de la terre. La différence de
température dans les zones de la planéte (réchzaritede certaines zones et refroidissement
des autres) provoque une différence de pressi@aretonsequent, les masses d’air sont en
déplacement permanant créant ainsi une énergig¢iquirérenouvelable. C’est pourquoi, le
vent est une grandeur stochastique, intermitteniedépend d’'un ensemble de facteurs tels
gue la situation géographique, I'altitude, la terapédre et la hauteur de captage [57].

Du fait que cette énergie est renouvelable et geatla technologie des turbines
eoliennes (aérogénérateurs) a vu le jour et elleresroissance continue. La modélisation de
ces aérogénérateurs nécessite une connaissanee/agation de la vitesse du vent au cours
du temps. Or que, sa mesure semble qu’elle est assaplexe. Cependant, la vitesse du vent
peut étre présentée par une grandeur aléatoir@mi@dbiar des parameétres statistiques.
L’approche proposée pour la modélisation de vesmitéiéja développé dans les travaux de

[58], elle est présentée auparavant parNitchita dans [60].

Cette approche est basée sur la génération dadtido temporelle du vent en un point
V(t), qui peut étre décomposée en une somme d’unes gadsentant la valeur moyenve
(constante) et d’'une autre partie variable repit@senes fluctuationsi(t). Cette fonction est
résumée par I'équation (1.6).

V)=V +v,(t) (1.6)
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La fonction temporelle de la fluctuation présentairisi la turbulence du vent est
générée a partir d’'un bruit blanc de valeur moyemuite. Par la suite, le bruit blanc est lissé
en utilisant un filtre non rationnel de Von Karmdant les paramétres de sa fonction de
transfertHr(jow) dépendent des caractéristiques du site et dauaendu vent. De cette fagon,
le bruit blanc est transformé en un bruit coloré garde le méme écart type que celui du

signal primitif.

Le filtre rationnel de Von Karman utilisé dans ledele peut étre approximée par

I'expression suivante [60] :

(mlT,: s+ 1)
F (Tes+1)(m,Tes+1)

He(s)=K (1.7)

Avec :m etnp étant des parametres donnés par Nichitas 0,4 etnp = 0,25 Le gainKr et

est calculé selon I'expression suivante :

B T
Ke T\ TS (1.8)

Ts est la période d’échantillonnagey = 0.002 rad/s &% est donnée par I'équation (1.9).

n

TAw

Sk = zs ((mlTF kaw)? +1)/([(T,: kaw)? +1][m2 (T kaw)? +1]) (1.9)

La constante de temps du filffeest donnée par I'équation (1.10)

Te = v (1.10)
Lr est I'échelle de longueur de la turbulence du wve(). Cette valeur dépend des
caractéristiques du site et elle varie de 100 enan#0 dans les zones turbulentes. Aixsi,
est la valeur moyenne de la vitesse du vent quemi®ple la nature du vent (faible, moyen ou
fort).

L’écart type de bruit blanc et la vitesse moyeKkrsont liés linéairement par un coefficidat
qui représente l'intensité de la turbulence cominestiprésenté ci-dessous :
o, = kJV (111)
La valeur du coefficierk, varie de0,1 en mer &,25dans une zone turbulente. Ainsi, la

vitesse du vent est construite selon le schémaddda figure 1.13.
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Figure 1.13 : Schéma bloc de la construction du gerun point.
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Pour notre cas, nous avons choisi un jeu de parasn&rrespondant a un site cotier (
= 0,14 etLr = 195). La courbe obtenue de la simulation de odate sous Matlab / Simulink
est donnée par la figure 1.14.
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Vitesse du vent [m/s]
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o = N () »

©
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1 1 1
0 200 300 400 500 600
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Figure 1.14 : Evolution de la vitesse du vent awrapres le filtre.

Cette figure montre I'évolution de la vitesse dutvéd’'une valeur moyenne = 11 m/s
avant et apres le filtre.

Dans cette partie, nous avons proposé une modetisae la vitesse du vei(t) sous
forme d’une fonction scalaire d’'une seule variaple est le temps Cette vitesse présentera

la variable d’entrée du modéle de la turbine gwardévelopper dans la partie qui suit.

5.1.2. Modélisation de la turbine

La puissance développée par un volume de molécale tcaversant la surfac8 et

déplagant a une vitessgest donnée par I'équation suivante :
P= %pS\g (1.12)

P est la puissance produite par le volume d’air {VBN], p présente la masse volumique de
I'air [kg.m™], Sest la surface balayée par le rotor de la turbolenne [M] et w présente la

vitesse de vent [m/s]. Typiquement, la masse vajumide I'air dépend de I'altitude et de la

37



Chapitre | : Production Eolienne et Systemes Elgutrs

température de la région ou I'éolienne est ingtalddous avons pour notre part fixé 1.22

kg.nte.

La turbine éolienne utilisée dans le cadre de rtaarail, est une éolienne qui comprend
trois pales orientables. Elles sont fixées sumblard’entrainement qui tourne a une vitesse
Qwr. Cependant, I'éolienne ne récupére qu’une paeida puissance fournie par la masse
d’air déterminée par un coefficient de puissa@g@, £). La puissance aérodynamique aura

alors I'expression simplifiée suivante :
1
I:)aer = ECp(/],ﬂ)PS\(? (1-13)

ou Paer est la puissance extraite du vent [\Z}(4, f) présente le coefficient de puissance
aerodynamique [sans dimension]est la vitesse spécifique [radian] ftprésente I'angle

d’inclinaison des pales [°].

Le parameétreCp appelé coefficient de puissance étant un paramsatie dimension, il
exprime l'efficacité de la turbine éolienne dangrinsformation de I'énergie cinétique du
vent en énergie mécanique. Pour une turbine dorogéepefficient est une fonction de la
vitesse du vent,, de I'angle de calageet de la vitesse de rotation de la turbine [61-B83st
démontré dans la littérature que la limite supéeadbéorique du ce coefficie@, est égale a
16/27. Autrement dit, il est théoriquement possithlextraire approximativement 59% de

I'énergie cinétique du vent [7, 34].

Pour l'application sur un systéme de conversiomefgie éolienne basé sur une
machine synchrone a aimants permanents, nous gran$approximation numerique du
coefficient de puissance modélisant ainsi sa vargpar rapport a I'angle de calage et la
vitesse spécifique utilisée dans [7, 24, 34, 61-68h expression étant donnée par I'équation
(1.14).

184

A

151 -
C,(4.8)=07 ~ ~ 0584~ 0002 214 _ 13.2)e

|

La vitesse spécifiqué connue aussi sous I'appellation du coefficient ilesge réduite

(1.14)

(tip-speed-ratio) est définie comme le rapportefdrvitesse périphérique linéaire du rotor et

la vitesse du vent. Elle est exprimée par I'équesioivante [7, 24, 34, 61-63] :
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QR
A= tur * Mur (115)

VV
ou Qur est la vitesse de rotation de I'arbre de la tweljimd.s'] et Rur présente le rayon de la

turbine [m].

La caractéristique du coefficient de puissanceoastfon de la vitesse spécifiqgdepour
diverses valeurs de I'angle de calgtétant illustrée sur la figure 1.15, elle montres de
couple fopt, Cp-may) de la turbine est égal a (6,89, 0,54) avec utheuvale I'angle de calage

nulle.
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Figure 1.15 : Caractéristique de la turbine éokeoonsidérée

Dans notre cas, la génératrice utilisée est unergéice synchrone multipolaire
(contient un nombre élevé de paires de pdte 75), ce qui justifie la liaison directe entre la
turbine et la génératrice. Par conséquent, le rap transformation entre la vitesse de
larbre de la génératrice et celle de la turbindiedoe étant unitaire, la turbine et la
génératrice se trouvant sur le méme arbre et Xibfleeé s’en trouve fortement réduite. Cela
justifie que le modele de I'arbre de la turbine #laghnt la transmission mécanique entre la
turbine et la génératrice soit un modele a une ey@ssnme il est présenté par la figure 1.16.

L’équation différentielle qui caractérise le comjgonent mécanique de ce modele est
donnée par :

C thur

aer ~ Cem = Jiot + vatur

(1.16)

Jiot = Jiur T Jge

Jot €tant le moment d’inertie total de la turbine kg, Jur est le moment d’inertie de la

turbine [kg.n]; Jgerepresente le moment d'inertie de la génératrikg.nf]. Ainsi,
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Caerprésente le couple aérodynamique de la turbinem]N.Cemest le couple
électromagnétique de la génératrice [N.m] fiatepresente le coefficient de frottements

visqueux [kg/s].

Cae r Ce m

_Q;}_’ Jiot <

== &

Figure 1.16 : Modele de la transmission mécanique.

Le couple aérodynamique développé au niveau dbréade la turbine éolienne est
idéalement calculé a partir de la puissance aéadique présentée par I'expression 1.13 en
utilisant I'expression de la vitesse de rotationladurbine présentée par I'équation 1.15.
Cependant, I'expression présentant ainsi le coagtedynamique est donnée par I'équation
1.17.

Caer = %an3V3CC (/1 ’ ﬁ)
(1.17)
cmmw

Avec : C¢(4, p) est le coefficient du couple aérodynamique.

Le schéma bloc de la figure 1.17 correspond auxéfigations aérodynamique et
mécanique de la turbine éolienne. Ce schéma bletreique la vitesse de rotatich, de la
turbine, donc de la génératrice, peut étre cordgrplr action soit sur 'angle de calage des
palesp, soit sur le couple électromagnétigiende la génératrice. La vitesse du verdst

considérée comme une entrée perturbatrice au sgstéem

Turbine Arbre mécanique

Figure 1.17 : Schéma bloc du modele de la turbatierdne.

Dans cette partie, on a développé un modele derltene éolienne sous forme d’'une

fonction de multi-variables d’entrées (la vitessewnt, la vitesse de rotation angulaire et

40



Chapitre | : Production Eolienne et Systemes Elgutrs

'angle de calage de pales) et d’'une seule sdeiequple mécanique de la turbine). Ce couple
présentera la variable d’entrée du modeéle de lérgénce qu’on va développer dans la partie
qui va suivre.

5.1.3. Modélisation de la Machine Synchrone a Aimants Peraments

Les machines (générateurs) synchrones a aimamtsgpents MISAPs / GSABgouent
un réle clé dans les systemes de production d'é@eérglienne a entrainement direct pour
transformer I'énergie mécanique en énergie élaarigyne modélisation mathématique
rigoureuse de la MSAP est la condition préalablarga conception des algorithmes de
contrle de la machine ainsi que I'analyse descténatiques a I'état stable et dynamiques
des systémes de conversion d’énergie éolienne. Detiss partie, le modéele mathématique
d’'une MSAP a la fois dans le repére stationnaiphésé abc (repere naturel) et dans le repére
biphasé (repere de Park) sera développé, I'analgda puissance et du couple de la MSAP
sera donnée ainsi.

Modélisation de la machine synchrone dans le rep&iphasé (abc)

Le modele analytique de la machine synchrone ardsm@ermanents dans le référentiel
statique (a, b et c) peut étre déduit en posanhgestheses simplificatrices usuelles utilisées
dans la littérature [7, 20, 24, 34, 61-63], tetie® :

> Le stator est connecté en étoile, neutre en l'auorpéliminer la composante
homopolaire des courants ;

» La saturation du circuit magnétique est négligéequemene a exprimer les flux
magnétiques comme des fonctions linéaires des otsudas phases ;

» Les irrégularités de I'entrefer dues aux encochasisques sont ignorées;

» Les phénoménes d’hystérésis et les courants deablhsont négligés;

» La distribution de la force magnétomotrice (FMMndd’'entrefer étant sinusoidale,

les harmoniques d’espace sont négliges.

La figure 1.18 montre la coupe transversale d'urechime synchrone & aimants
permanents comprenant trois phases et deux p@esaxes fixes a-b-c désignent la direction
des forces magnétomotrice$,(Fv et Fc) des enroulements des phases statorique, qui sont
induites par la variation dans le temps des cosraltérnatifs triphasés dans les enroulements
statorique. Le flux produit par les aimants pernmisise trouve dans la direction de lI'axe "d"
fixée au rotor. Ici, les axes d-g tournent a la méritesse angulaire du rotor (des aimants

permanents). En outr@ désigne I'angle entre I'axe mobile d et 'axe istaaire "a".
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Figure 1.18 : Coupe transversale d’'une MSAP

Les équations des tensions aux bornes de la masymaearone en fonction des courants
de phases statorique et des flux statorique dépéopar les aimants permanents et les

courants alternatifs triphasés statorique peuvieaté&rites de la maniére suivante [41]:

Vas RS 0 0 Ias LIJ(:IS
Vps [2] 0 Ry 0 [ lpe |+ —| Wee (1.18)
VCS 0 0 RS ICS LIJCS

0U Vas, Vbs etVes sont les tensions instantanées des trois phabest & du stator éfs, lps etlcs
présentent les courants instantanés des trois plaade et ¢ du statoRs étant la résistance
d'une phase des enroulements statorigiie, ¥bs et Pcs sont les flux instantanés des trois
phases a, b et ¢ du stator développés par les @wmamanents et les courants alternatifs
triphasés statorique, qui peuvent étre exprimées lsoforme développée suivante [41]:

qu COS(HS)
ans Laa Lab I-ac Ias
Wos | = Lba Lob Loc || los [ 1| W+ co{ﬁs ‘?j

chs Lca ch Lcc Ics 277
W co{ﬁs +?j

OU Laa, Lob et Lec SONt les inductances propres de chaque bobineulemnent) statorique des

(1.19)

trois phases a, b et kan, Lac, Lba, Lbc, Lea, Leb présentent les inductances mutuelles entre les
enroulements de phases statorigékestant le flux fourni par les aimants permanentsador.

Les inductances propres et mutuelles sont toutdereions defjs. Ainsi, elles sont tous
des paramétres variables dans le temps.

Modélisation de la machine synchrone dans le repbnghasé (d-q)

Afin de simplifier le modéle dynamique de la maehiet de diminuer le temps de

calcul, le modéle vectoriel de la machine synchrar@mants permanents est exprimé dans
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un référentiel cartésien tournant lie au rotor grepde Park). Il est en fait un référentiel
biphasé équivalent au repere triphasé, mais plogplsi a manipuler car les grandeurs
électriques évoluent comme des grandeurs contirfieséférentiel est appelé référentiel de
Park dont I'axe réeld) est situé sur le méme axe que celui de 'aimantpnent comme il
est présenté sur la figure 1.19. Ce modele pertobtahir un modéle de machine qui prend
en compte les irrégularités de I'entrefer par facluction de deux inductances statorigues
etLq[7, 24, 34, 59, 61-63].

Figure 1.19 : Représentation de la MSAP dans lereegiphaséd-q)

La machine synchrone a aimants permanents coaésidéant par hypothese, une
machine a aimantation de type radiale avec desrasnmmaontés en surface, la composante
direct du flux statorique est considérée constahtegale a celle des aimants permanenis (
= yr). Les équations de la tension de la machine danepere de Park sont donc les

suivantes :

dy
Vs = Rglgs + Tds - wsl'qu

(1.20)

dWes
Vqs = Rsl gs + T + a)sl'Pds

ou Vds, Vgs sont les composanted-q de la tension statoriqudgs, lqs présentent les
composantes d-q du courant statorigReétant la résistance des enroulements statoriques e

wsétant la pulsation électrique de la génératricee¢ge du champ tournant statorique).

L’expression de flux magnétique de la machine syorod est présentée comme suit :

{st = Lgslgs + W5

Wos = Lgslgs

(1.21)

gs

ou :Lg, Lg sont les composantes d-q des inductances statoriqu

Avec l'aide des équations du flux magnétique gsations de tension de stator dans le

repere de Parld{qg) auront la forme suivante:
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dl
Vs =Rl gs + Lde_ctis - wsl-qsl gs
(1.22)

digs
Vqs = Rsl qs + qu? + ws(l—dsl dst LIJf )

hY

Selon ces expressions, les circuits équivalentdadmachine synchrone a aimants

permanents dans le référentiel d-q peuvent é&idigtcomme les montre la figure 1.20.

7 N Rq Lds‘ a)ququs I. Rv L‘IS a)SL(ltI(h
A A
Tdv qu (228 T/’

Figure 1.20 : Circuits équivalents de la MSAP den®férentiel de Park.

Analyse de la Puissance et du couple de la maclsyechrone
L’équation du couple électromagnétique de la mackynchrone a aimants permanents
peut étre dérivée de I'équation du bilan de puissah’expression de la puissance de la

machine peut étre présentée dans le référehtigélle que donnée par I'équation (1.23).

3
I:’ele = E(Vdsl ds +Vqs| qs) (1-23)

Aprés la substitution des équations des tensionstdior données par (1.22) dans
'équation (1.23) et en séparant les quantités disspnce, I'expression de la puissance
électrigue de la machine aura la forme suivante :

3 3 df1d df1&)]. 3
I:)ele = E(Rsl c%s + RsI c?s)"'z[l-dsa(%} + qu&[%} +Ews(q')sd| gs quqI ds) (1-24)

Le premier terme représente les pertes de Joule léanenroulements statorique, le
second terme indique la puissance stockée dartsoliees statorique et le troisieme terme
expriment la conversion de I'énergie, de |'énergiectrigue en énergie mécanique
(convention moteur). A partir du troisieme terme, meut exprimer la fonction du couple
électromagnétique car la puissance de sortie dad€alu moteur doit étre égale a la puissance

électromécanique.
Pete = WnCem = gws (Lpsdl gs ~ Wsq! ds) (1.25)
La relation entre la vitesse du champ tournantostpte et la vitesse angulaire
meécanique du moteur dépend du nombre de paireSlee elle que présentée ci-dessous:
s = Py (1.26)

ou p présente le nombre de paires de poles de la neashinthrone.
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En remplacant dans I'équation (1.24) les valeurs atemposantes de flux magnétique
par celles données par I'équation (1.21) et caléadritesse du champ tournant statorique par
celle donnée par I'équation (1.26) dans I'équaiib24), on aura par la suite I'expression

présentant le couple électromagnétique suivante :
3
Cem = > p[l'P flqs + (Lds - qu)l qsI ds] (1.27)

Dans I'expression finale du couple (I'équation )2 on peut observer qu'il existe
deux termes : le premier terme étant produit pdiuledes aimants permanents, il présente le
couple synchrone. Quant au second terme, il préskntcouple de réluctance, ce qui
représente le couple produit par la difference eedss inductances statorique dans le
référentield-g. Dans notre travail, le modele de la machine ¢hsesa équivalent & celui
d’'une machine a péle lisse (les aimants sont mamésurface, otl.qd = Lg), I'expression du

couple électromagnétique s’exprimera de la facoraste :
3
Cem :Epwflqs (128)

5.1.4. Modélisation de la connexion au réseau

Dans cette partie, nous nous intéressons a la matiéh de la connexion du
Convertisseur Coté Point de connexi@CPDQ avec le réseau électrique via le filtRé.
Le CCPDC présente aujourd’hui I'élément de base dans ls&eses d'interfacage avec le
réseau électrique. Il permet de contrbler les misss actives et réactives échangées avec le
réseau électrigue. Cependant, il peut étre utdisénode onduleur ou en mode redresseur

mais la modélisation reste la méme dans les delix ca

La figure 1.21 illustre I'ensemble de la liaison @seau électrique, constituée du bus
continu, duCCPDCet du filtre d’entrée.

Ired A Iond CCPDC

2y 4
Sl\ 52\ %\ .
L Re I, _g
Cuc 1 'Y M_W\’_Avb 3
3 2 ond-arwy-]_lvvb__t re-a &)
= 3 ‘kvonM Vre-b %
2 =
S‘l\ So\ S \ \/ond-c If-C Viec §
77 77

Figure 1.21 : Interface de couplage de I'éolienm@aint de connexion.
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Modélisationdu buscontinu

A partir de la figure 1.21, en appliqguant la loisdeceuds au poirk, I'équation du

courant circulant dans le condensateur du busrooiiic) peut s’écrire de la fagon suivante:

l'cond = lred ~ lond (12.29)

La tension aux bornes du ce condensateur est abtanpartir de lintégration du
courant qui le circulant, la présentation mathémquesi de ce dernier est donnée par
I'expression suivante :

Vg _ 1

dt C_dc cond (130)

Modéle de la liaison au réseau dans le repére dekPa

Les courants de sortie dCCPDC contiennent des ondulations dues a la commutation
des interrupteurs (semi-conducteurs). Par conséglasrncourants doivent passer a travers un

filtre afin de les filtrer.

Le modele mathématique de ce filtre est obtenapgfiquant les lois de Kirchhoff (lois
de mailles) sur la figure 1.21. Par la suite, lggations des tensions du filtre dans le repére
triphasé sont données par I'expression suivante :

dl f-a
Vond—a = Rfl f-a + I-f dt +Vre—a

dl¢p
Vond-b =Rl p +L¢

+Vien (1.31)

dl f-c
dt

Vond—c = Rf I f-c + Lf +Vre—c

0U Vond-a Vond-b €t VondcSONt les tensions a la sortie du convertisseur ré&&&auVre-a, Ve et
Vrie-c présentent les tensions a la sortie du filee,, Ire-b €tlrec SONt les courants transités par

le filtre etRy, Lt sont respectivement la résistance et I'inductahcgltre, respectivement.

En appliquant la transformation de Park aux trqgisaéions précédentes, nous obtenons :

dl re—-d
Vond-d = R¢lye-a + Lt

-L fa)sl re—q +Vre—d

1.32
dl e (1.32)

Vond—q = Rfl re—q + Lf +L fwsl re-d +Vre—q

Dans ces expressiongsnd-d €t Vond-g SONt les tensions a la sortie du convertissewd cot
réseau dans le repere dM-q et Vieq présentent les tensions a la sortie du filtre demspére

d-q etlre-d etlreq SONt les courants transités par le filtre danspere d-q.
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L’expression des puissances active et réactivengges avec le réseau électrique étant

donnée par la relation (1.33), les deux puissasaesen fonction des couranisdet lreq:

3
I:)re :E(Vre—dl re—d +Vre—q| re—q)
(1.33)
3
Qre = _E(Vre—dl re—q _Vre—ql re—d)
A la sortie du filtre, un transformateur augmeraté¢dnsion de sortir dGCPDC a une

valeur appropriée pour la connexion a la lignerdesmission.

Dans cette partie, nous avons développé les modalesnt, de la turbine, de la MSAP
et de la connexion du CCPDC au réseau électriqaes [ partie suivante, nous intéresserons

aux dispositifs de commande du ce systeme éolien.
5.2.  Commande du systeme éolien a vitesse variable basg une MSAP

Le systeme de contrdle est un enjeu important jeyrerformance de I'éolienne. Il
maximise la puissance extraite du vent a travers kes composants et assure également que
la puissance fournie au réseau électrique soitocord aux exigences d’interconnexion. Les
stratégies de commandes sont appliquées aux difésrearties de I'éolienne qui ont des

objectifs différents.

D’aprés le schéma bloc présenté sur la figure rdB stratégies de commandes seront
nécessaires pour le contréle de la turbine éolieNoes allons voir ¢a plus en détail dans la

suite de cette patrtie.

La premiére stratégie de commande se focalise eswoihtrole de la turbine. Cette
stratégie agit d’'une part sur sa vitesse de ratatle maniére que la puissance extraite du vent
soit maximisée. Ceci est réalisé par la techniguBalrsuite du Point de Puissance Maximale
(PPPM ou (MPPT (Maximum Power Point Trackingen Anglais). D’'une autre part, elle agit
sur I'angle de calage des pales, de telle sortdegpeissance de sortie de I'éolienne peut étre

contrblée. Ceci est réalisé par la technique dé@ende I'angle de calage (pitch control).

La deuxieme stratégie de commande est appliquéEocaertisseur C6té Machine.
Cette stratégie agit d’'un cbté sur le couple &ectrgnétique de la MSAP et d’'un autre c6té,

elle agit sur le contréle des courants d’dxgde la machine synchrone.

La troisiéme stratégie de commande est utilisée lgocontrole du Convertisseur Coté
Point De ConnexionGQCPDQ). Cette derniére stratégie permet d’'une part ddergler la
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tension de bus continu et de la puissance réadglierée au réseau et d’'une autre part, de

commander les courants d’axe d-q intégrés au rédeatrique.

5.2.1. Controle de la turbine

La caractéristique de puissance d’'une éolienndgessg variable peut étre défini selon
trois zones de fonctionnement en fonction de lasg¢ du vent, comme le présente la figure
1.22 [7, 24] :

Pra .
ORI (O (1) |
Pol— | '
I
: Pleine
| Charge
I
I
I
! Vv

V3

Figure 1.22 : Zones de fonctionnement d’'une éobkeqnitesse variable.

» Zone | (v <) : La vitesse du vent étant trop faible, elle n’ea$ guffisante pour
entrainer la rotation du rotor et donc, pour le déage de I'éolienne. La puissance a

la sortie est alors égale a zéro.

» Zone Il (vi <v < vp) : Connu sous le nom de la zone de fonctionnementage
Partielle (CP), la vitesse du vent atteint une s@¢ev: dite vitesse minimale du
démarrage, la puissance disponible est donc sofffieent élevée pour que I'éolienne
soit en fonctionnement. Dans cette zone, la commaiedt & contréler la vitesse de
rotation de la turbine de telle sorte qu’elle saik alentours déopt. En fixant I'angle
de calage a zéro, le coefficient de puissdtceera a sa valeur maximale. Par la suite,

la puissance extraite du vent est maximale (fonogmnent en PPPM).

»> Zone lll (v2 <v < v3) : Zone de fonctionnement a Pleine Charge (PC). tess® du
vent atteint des vitesses supérieures a la vitesdée vitesse nominale. Dans cette
zone, la commande tient a réguler la puissance mitgea et la vitesse de rotation a
leurs valeurs nominales afin d’assurer la protecties organes de I'éolienne. Cette

action est réalisée par le contréle de I'angle dage. Dés que la vitesse du vent
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atteint sa valeuws dite vitesse maximale, une procédure d'arrét’@eli€nne sera

effectuée afin d’éviter toute destruction de celle-

Dans la suite de notre travail, nous nous intéregsseplus particulierement a des points
de fonctionnement de I'éolienne qui se situant darz®ne Il (fonctionnement en CP) et dans

la zone 1l (fonctionnement en PC).
Contréle en charge partielle

L’objectif principal de la commande dans la zongfalectionnement & charge partielle
(zone 1) est de tenir le coefficient de puissaacsa valeur maximale permettant ainsi de
fonctionner constamment avec un rendement aérodgoanoptimal. Pour cela, il faut
maintenir la vitesse spécifiquea sa valeur optimalép: ou cette derniére est obtenue en
faisant varier la vitesse de rotation de la turl@iokenne en fonction de variation de la vitesse
du vent. Dans cette région de fonctionnement, ppele que pour obtenir un coefficient de
puissance, (qui est en fonction de la vitesse spécifiqueeetahgle de calagg) égale a sa
valeur maximale, la valeur dé est imposée a zéro. La figure 1.23 montre la poiss
mécanique a la sortie de la turbine en fonctiorsaeitesse de rotation et pour différentes
vitesses du vent.

x10°

i
—V1=11.5 m/s.
—V2=11m/s.

V3=10.5 m/s.
V4=10 m/s.
[ |—V5=9.5 m/s.
V6=9 m/s.
g V7=8.5 m/s.
3l-|—V8=8 m/s.
V9=7.5 m/s.
—V10=7 m/s.

15 2.5

Q. [rad/s]

Figure 1.23 : Puissance mécanique développée pabiae éolienne (zone Il).

Pour assurer la régulation du couple électromagmétsur I'arbre de la MSAP qui
permet d’avoir une vitesse de rotation optimalecontrble avec asservissement de la vitesse
de rotation de la turbine a sa référence est eecCette référence étant obtenue en
remplacant la valeur de la vitesse spécifique parateur optimale dans I'équation (1.15), la
vitesse rotation réelle du générateur mesuréeepaapteur de vitesse monté sur I'arbre du
rotor est comparée a sa valeur de référence etl'puisur de vitesse est corrigée par un

régulateur Pl. L’'expression de la vitesse de rotagist donnée par I'équation suivante :
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_ Aoptvv
tur-ref —
Rtur

Les expressions des parameétres du régulateur Pligpdaoucle d’'asservissement de la

(1.34)

vitesse de rotation sont obtenues par la méthodmmpensation des poéles (identification de
la fonction de transfert de ce régulateur avececgili modélise la partie mécanique de la
turbine, donnée par I'équation 1.16). Elles sortspntées comme suit donc les détails de
calculs sont donnés dans I'annexe A.1:

— 2
{ K P-vit = ‘Jta)n—vit

(1.35)
KI —vit — 2E‘]ta-)n—vit - fv

La stratégie de controle de la turbine éolienneésimée sur la figure 1.24.

Turhin Arbre mécanique

£

£

Y

[

J.,s+ f

tur

Figure 1.24 : Schéma bloc de la stratégie de cordmda I'éolienne.
Contréle en pleine charge

Dans la zone de fonctionnement a pleine chargee(zbnou la vitesse du vent est
supérieure a sa vitesse nominale, il doit étre gmigompte que la puissance de la turbine ne
doit jamais étre supérieure a la puissance nomuhaléalternateur. Donc, le but principal de
la commande dans cette zone est de maintenir $sgnie de sortie de la turbine a sa valeur

nominale.

La réduction de la puissance captée par la turkmefait habituellement par un
actionneur meécanique qui fait varier I'angle deagal des paleg (pitch control en anglais)
afin de réduire le coefficient de puissance et detenir la puissance de la turbine a sa valeur
nominale [7, 24, 34, 61-63]. Par conséquent, l@watles va étre différente de zéro et la
vitesse de rotation de la turbine éolienne serantmiaile constante et égale a sa valeur

nominale.

Le régulateur d’angle de calage fonctionne commeégulateur de la puissance de

sortie de I'éolienne tel que présenté sur la figdt85, il actionne et ajuste l'angle
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d’inclinaison des paleg pour réduire la puissance extraite du vent, parséquent, le
coefficient de puissance [7, 24, 34, 61-63]. Avactratégie d'optimisation de puissance, ce
régulateur maintient I'angle de calage a sa vadptimale.

» Al A5

Piur-mes Limitation de ramp  Limitation d'angle

Figure 1.25 : Régulateur d’angle de calage desgatme III).

Les expressions des parameétres du régulateur Pligpdaoucle d’'asservissement de la
puissance de la turbine éolienne sont obtenuegl@atification de la fonction de transfert du
régulateur avec celle qui modélise I'actionneur amégue qui fait varier I'angle de calage de

la turbine dont les détails de calcul sont présedéds 'annexe A.3.

5.2.2. Contr6le en couple de la Machine Synchrone a AimastPermanents

La commande vectorielle, appelée aussi CommandeOp@ntation du Flux (COF)
(Field-Oriented Control en anglais) est 'une deshhiques les plus utilisées pour contréler le
couple d’'une machine synchrone a aimant permar@&gite commande est basée sur un
contrble vectoriel des tensions statoriques dedahime et sa stratégie consiste a éliminer le
couplage entre I'induit et I'inducteur en choisisisan référentiel lié au champ tournant. Le

courant statorique sera décomposé en deux compssdirecte et quadrature.

Afin d’atteindre le couple maximal par ampere, ¢eir@ant d’axed est fixé a zérolfs =
0). Dans I'expression (1.28¥4 est le flux des aimants permanents, qui est unstante.
Ainsi, il y aura une relation linéaire entre le ptauélectromagnétique et le courant d'axe
lgs de telle sorte que le couple électromagnétigua semmandé par la composante
gquadrature du couranf;§) et le flux de la machine par l'autre composahig, (ce qui permet
d’obtenir un fonctionnement comparable a celui d'amachine a courant continu, a excitation

séparee.

Comme le présente la figure 1.26, I'approche dedamande vectorielle appliquée
pour le contréle de la machine se compose de deuxlds de régulation, qui sont les
suivantes : (1) la boucle de commande du couratedj et (2) la boucle de commande du
courant d'axed. Dans la premiére boucle de régulation, la réf@emu couple
électromagnétique est générée par le correcteda détesse de rotation de la turbine et

ensuite, I'équation (1.26) donne la référence duraat d’axeq lqs Pendant ce temps, la
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référence du courant d’axe d est toujours régléra.a es tensions de références du stator
sont alors générées par les contrdleurs Pl quititoast les boucles de régulation de courants
d'axe d-g. Ces tensions permettent de définir les signauxatamande sur les bras du

redresseur de maniere a ce que les tensions angshdu stator de la machine soient les plus

proches possibles des tensions de référence, [34261-63].

Le choix d'imposelds-reta z€éro est justifié dans le but d’éviter la démégation des
aimants permanents due a la réaction d’induit skdae d, [7, 64-65], et de réduire les pertes
joules dans la machine [21]. Les parametres deslatsyirs de courants et les détails des

calculs sont donnés dans I'annexe A.1l.

r-r----------------=---=------y-—- - - = - ¥ —/ — |
— = o, —— — —

Controle de I’angle de calage
| |
Gestion de la référence de I’angle de
| calage (Pleine charge) &) |
ref NIEE
| > @»ﬁ—» 4= |
| P Limitation d’angle |
MLI |
A 4
| p=0
| s

Charge partielle q& s Los L |
| J | = _| ]dvfme.v v o |
| — | ds-ref
| B N | !
I | = Pleine charge | I | |
' S 2 | ' &
| | = urnom [T& ‘l\ ’"’"’"‘35" I | Cem-ref L g |

- X o
| = > |
| | ) V., VoA gm’ﬂm{f |
I <S —3 v Aopt \ I / |
—
! | § R | I3
| O Charge partielle I = ¥
I L~ L 1 |2 |
Controle de la turbine

\______emroederdaturome N temroedela Al o ]

Figure 1.26 : Structure de commande de I'ensentbibifie +génératrice).
5.2.3. Contréle de l'interface réseau

Dans les turbines éoliennes basées sur une MSAPgdevertisseurs connectés au
réseau jouent un réle important dans la transfoomatu courant continu en courant
alternatif. lls prévoient un découplage presque mletnentre le réseau et le générateur.
Comme introduit déja avant, il y a trois variabtes doivent étre strictement contrélées dans
un systeme éolien. A savoir, la vitesse de la MSARension de bus continu, et la puissance
complexe (puissance active et réactive) injectées de réseau [7, 24, 34, 61-63]. Comme la
vitesse de rotation de de la MSAP est contrélédep@onvertisseur C6té MachineCM), le
Convertisseur Coté RésedD@PDQ régule la tension de bus continu et assure égaitla
gestion de I'’échange de la puissance réactive lavetseau électrique. La régulation de bus

52



Chapitre | : Production Eolienne et Systemes Elgutrs

continu permet d’assurer naturellement le trangdderia puissance active de la génératrice

vers le réseau.

Pour envoyer I'énergie produite au réseau, une Baud/errouillage de Phase (BVP)
(Phase-Locked Loop, PLL en anglais) est utiliséer iaer la fréquence des courants injectés
a la fréquence du réseau, ainsi, elle synchroaigerision de sortie de I'onduleur avec celle
du réseau [7, 61-63] en imposant la composantergtuad de la tension du rése¥d.q a
zéro. Cela permet le découplage de la puissanoee agt réactive exprimée par I'équation

(1.33). La structure de la BVP est développée tlansexe A.4.

La nouvelle forme de la puissance active et reaast donnée par I'équation suivante
[61-63].

3
Pre :E(Vre—dl re—d):vdcI dc

3

(1.36)
Qre = _E(Vre—dl re—q)

A partir de I'équation (1.36), on peut observer dee puissances active et réactive
peuvent étre controlées de facon indépendanteegacdmposanted et q des courants du

réseau, respectivement.

Comme le présente la figure 1.27, I'approche dedamande vectorielle appliquée
pour le contréle de la connexion au réseau se ceenge deux boucles de régulation, qui sont
les suivantes : (1) la boucle de commande intdvoad|e rapide), (2) la boucle de commande
externe (boucle lente). Dans la premiere bouclegdalation (boucle externe), les références
des courants d’axe d et q injectés au réseau sodrges par les correcteurs de la tension de
bus continu et de la puissance réactive. Dansclansie boucle, les références sont prisent de
maniére a exploiter au mieux le convertisseur. teesions de références de I'onduleur sont
alors geénérer par les contrleurs Pl qui constitles boucles de régulation interne. Ces
tensions permettent de définir les signaux de come@aur les bras de I'onduleur de maniere
a ce que les tensions a ces bornes soient leppukes possibles de celles des tensions du

réseau électrique [7, 61-63]. Les détails des tabkant donnés dans I'annexe A.
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Figure 1.27 : Structure de commande du couplag®aeni de connexion.

5.2.4. Résultats de simulation

Le modele de la chaine de conversion d'énergieegoé ainsi que les lois de
commandes élaborées sont validés par wune simulatsar I'environnement
Matlab/SimPowerSystems. La vitesse du vent util&@at issue du modeéle présenté dans la
section (5.1.1), elle présente un profil aléatdieevitesse variable avec une valeur moyenne

égale a 11 m/s dont profil mesuré est donné diguee 1.28(a).

Lorsque la vitesse du vent est inférieure a sauvateminale, la turbine éolienne est
contr6lée pour extraire le maximum de puissancevent. La figure 1.28(b) montre
I'évolution de la vitesse de rotation de la turbiéaienne. La référence de la vitesse de
rotation Qrer impose ainsi la vitesse spécifiqug gur une valeur maximale constante tel que
présenté sur la figure 1.2@). Ce rapport permet par la suite a I'éolienne diawm
coefficient de puissance maximu@p-max (figure 1.28(d)) et donc, I'éolienne extrait le
maximum d’énergie existante dans le vent. Touteforsque la vitesse du vent est supérieure
a la valeur nominale, I'angle de calage de la #gdr28 (e) augmente pour limiter la
puissance produite par le générateur a sa valeminate. Par conséquent, la puissance
produite reste constante et égal& MW. Dans ce cas, la vitesse de référefeg est
constante et égale a sa valeur nominale. Selondté@n (1.15), la vitesse spécifiqueest
inversement proportionnelle a la vitesse du verandcette situation, elle diminue de sa

valeur nominale permettant ainsi un coefficient plessance variable. La figure 1.Z8
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Chapitre |

montre la puissance électrique produite par I'éwlee ce qui résume les scénarios de

productions expliquées ci-dessus.
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Figure 1.28 : Resultats de simulation de la pantieluction pour la turbine éolienne.

(e)

(b) vitesse dmtion de la turbine éolienne; (c) rapport

cyclique de la turbine éolienne; (d) coefficientpléssance de la turbine éolienne; (e) angle dageal

Notes :(a) profil de la vitesse du vent;

de la turbine; (f) puissance électrique de I'éotien
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La forme d’onde de la tension du bus continu eésgmtée sur la figure 1.48), sa
valeur de référence étant fixéd 200 \/ nous pouvons constater que la tension du bugcont

suit sa référence et elle n’est pas affectée garddations de la vitesse de la turbine éolienne.

La figure 1.29(b) montre la forme d’onde de I'évaluation de la parmss réactive
envoyée au point de connexion. La référence des@oic®e réactiv®re-ret €St mise a zéro pour

avoir un facteur de puissance unitaire.

Enfin, les zooms des tensions et courants triphdisédseau sont présentés sur la figure
1.29 (c) et (d), respectivement. Nous pouvons voir que les cosrahies tensions ont une

forme alternative sinusoidale de fréquence de 50 Hz
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Figure 1.29 : Resultats de simulation de I'integfde connexion au réseau.

Notes :(a) tension de bus continu ; (b) puissance réadisleangée entre I'aérogénérateur et le
réseau électrique; (c) tensions électrique a laisate CCPDC ; (d) courants électrique a la sodie
CCPDC.

Conclusion

Dans cette partie, nous avons procédé a la daserigtune chaine de conversion de

I'énergie éolienne basée sur une machine syncla@mants permanents. Faisant suite a une
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modélisation analytique, nous avons abordé le délechaque convertisseur utilisé dans la
chaine de conversion et nous avons validé lesrdiifés commandes par une simulation. Les
résultats présentés dans ce chapitre montrentege@niportement de la chaine de conversion
développée est fiable pour convertir I'énergieéolie en energie électrique et de l'injecter au
réseau électrique. Le découplage fonctionnel dag denvertisseurs, I'un coté génératrice et
I'autre coté réseau permet une approche de comntamienable.

Compte tenu des problemes liés a la lourdeur diyt@amique des correcteurs utilisés
dans la méthode développée (la commande vect)rideproblemes lies aux dépassements
de leurs réponses aux régimes transitoires, aiunsiles limites de cette stratégie [24], une
nouvelle approche de contrble sera développée ldattsapitre 2 dans l'attente de pallier les
inconvénients évoqués dans ce paragraphe, metiacgurre une commande multivariable
basée sur la platitude différentielle du systemadiét Contrairement aux méthodes
conventionnelles, l'intérét majeur de la nouveli@atgegie basée sur ce concept réside dans la
possibilité d'implémentation de régulateurs a ueele boucle. Cette nouvelle méthode
confére des propriétés dynamiques élevées aussehiasservissement qu’en régulation. Les
autres avantages de la méthode proposée sontttélectu systéme méme pendant le régime
transitoire, ainsi que la haute performance eblastesse contre les variations des parametres

du systéme.
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Chapitre 1l : Commande non linéaire basée sur latRlide différentielle

1. Introduction:

Dans le premier chapitre, nous avons exposé daneaiére partie I'état de I'art sur les
problemes rencontrés pour l'intégration de I'éneéplienne dans les réseaux électriques. Puis,
nous avons présenté différentes chaines de coomed&tnergie €olienne existantes pour la
production d’énergie électrique. Parmi les solugigmésentées, I'aérogénérateur basé sur la
machine synchrone a aimants permanents a été netemue développement des travaux de
notre thése en raison notamment de son plus gratahtel de réglage (degré de liberté)
comparativement aux deux autres solutions. Aprésmadélisation analytique, nous avons
ensuite présenté une stratégie de commande clagsigmmande vectorielle) pour le contrble
de la chaine de conversion de I'énergie éolieneadle de chaque convertisseur y est abordé.
Une simulation numérique a montré les résultatéitqtiés que I'on peut atteindre dans ce cas.
Dans le présent chapitre, nous proposons de dgalame nouvelle stratégie de commande
basée sur la notion de platitude différentiellenpettant de contrdler d’'une maniére différente
la chaine de conversion. La stratégie de contrédpgsée est applicable pour des systemes
différentiels dits « systemes plats ». Ces systesoes par définition des systemes dont les
variables d’états et les variables de commandegEssopeuvent étre exprimées par une « sortie
plate » choisie et un nombre fini de ses dérivaesessives sans qu'il soit nécessaire d’intégrer
formellement le systéeme d’équations différentie[@&-67] représentatif. Cette propriété de la
platitude lorsqu’elle est applicable sur modéle hoéaire par exemple, permet la prédiction

de I'évolution de ce systéme.

Plusieurs travaux de recherche ont montré I'intde&t stratégies de contréle utilisant le
concept de platitude des systemes différentielte@eéthode a été utilisée avec succes pour
contrbler les convertisseurs statiques afin d’assune bonne gestion des flux d’énergie au
sein de deux structures de source électrique hylniettant en ceuvre une pile a combustible
comme une source principale d’énergie et des sapdensateurs comme sources auxiliaires
de puissance (et/ou d’énergie) [66-67]. La stratggbposée dans ces travaux résout entre
autres des problémes liés au phénomeéne dit « dhgttepour la commande par logique floue
ou bien liés aux stratégies basées sur les mactiéegs des systémes avec des commandes

classiques.

Nous retrouvons également la stratégie de commaautie [68-69], elle est utilisée pour
le contréle d’'un onduleur triphasé. Dans [70], segeurs ont exploité la commande pour
optimiser les pertes de puissance et le contrdla aechine asynchrone a double alimentation.
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Cette méthode est utilisée pour le contrdle d’'utemosynchrone a aimants permanents
dans [71-73]. Le contrble a été basé sur la commpadplatitude a deux boucles de régulation.
Utiliser une méthode de contréle a une boucle pstdgenter de nombreux avantages. Dans
un tel cas, la maitrise et la prédiction des ttajees en régime transitoire ainsi qu’une parfaite
régulation a partir de I'expression d’'une sortiatplest possible par le choix d’'une trajectoire
adéquate [72]. Les auteurs du [74-76] quant a etpexploité cette stratégie de commande et
ont proposé une comparaison de la méthode de topabplatitude et la méthode de contrble
vectorielle traditionnel. 1l a ainsi été démontigeda commande par platitude peut améliorer

les performances du systeme en régime transitoire.

Dans le présent chapitre, en admettant quelquestiges simplificatrices, dans un
premier temps, nous expliquerons la notion du systplat et le principe de la commande par
platitude. Puis dans un deuxieme temps, nous dgveis un modele pour le systeme étudié
(aérogénérateur basé sur la machine synchrone an@inpermanents) sous forme d'une
représentation d’état grace auquel nous démoniagiatitude de ce systeme. Par la suite, nous
développons une stratégie de contréle pour I'osi@ton de la puissance produite ainsi que la
gestion de I'énergie dans le systeme éolien, sacferles différents modes de fonctionnement
sont gérés par des trajectoires de référence impaaéx sorties plates retenues. Les résultats
de simulation effectués avec le logiciel Matlab/BowerSystems seront présentés et
commentés. Afin de confirmer I'intérét de la stgpede commande adoptée, nous effectuons
une comparaison des résultats de simulation dégrpemces en régimes transitoires entre la
méthode de commande développée et celle présentégreanier chapitre (commande
vectorielle).

2. Lanotion de platitude des systemes dynamiques ndinéaire

Une méthode usuelle en matiére de commande coasisterser le modéle dynamique
du systeme, afin de calculer les entrées nécessalt@ccomplissement d’'une tache spécifique.
Lors de cette inversion de modéele, il peut s’agitrduver les entrées permettant de diriger le
systeme d’'un état a un autre. En général, la solidtice probleme de contrdle, si elle existe,
n'est pas unique [77]. Il est donc nécessaire deereher un contrdle permettant d’assurer la
stabilité du systéme tout en assurant les congmimhérentes au systéeme. Cette inversion de
systeme dynamique suppose que le systeme esttgarésit connu et que ses parametres ne
varient pas au cours du temps. En pratique, laaiesance du systeme est toujours imparfaite,

et cette imperfection a souvent pour origine lesititudes paramétriques ou le bruit de mesure.
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Cette connaissance imparfaite du systeme doitpéise en compte afin de réaliser un
contr6le avec des performances acceptables dursystén exemple basique utilisé dans la
plupart des techniques de contréle est d’expldédenodele mathématique du systéme pour
obtenir des solutions pour l'inversion du systemeasnique et concevoir le contréle en boucle
fermée. La méthode la plus commune est d’utiliserapproche locale en linéarisant le systeme
autour d’un point de fonctionnement, et d’appligersuite les méthodes de contrdle issues de
'automatique linéaire. En utilisant une linéarisat autour de points de fonctionnement
différents, il est possible d’obtenir de bons regslpour les systemes non linéaires grace a une

planification des gains qui dépendent alors dutpdenfonctionnement courant du systéeme.

Vue la complexité croissante des systemes auxgoakssommes confrontés, |'utilisation
seule de la méthode de linéarisation n’est en gépéas suffisante pour résoudre les problemes
de contréle. Pour résoudre ce probleme, une naugklsse du systeme dit « systeme plat », a
été présenté en 1992 par M. Fliess, J. Lévine,dtiiMet P. Rouchon [77-78], pour laquelle la
trajectoire d’état d'un systéme nonlinéaire petd ébompletement caractérisée via I'utilisation

de sorties dites « plates » et de ces dérivéegssives.

Par définition, la platitude différentielle est upeopriété structurelle d’'une classe de
systemes non linéaires. On peut dire pour cesmgstéels qu’ils sont, que toutes leurs variables
peuvent étre écrites en fonction d’'un ensembleat@bles spécifiques (variables des sorties

plates) et de leurs dérivées successives.

Le concept de platitude différentielle est appayua quelques années en commande des
systemes non linéaires [79]. Ce concept permetdeder les comportements dynamiques

des systemes plats.

Soit un systeme dynamique défini par I'équatiortate

x= f(xu) (2.1)
oux est le vecteur d’état du systeme défini demsu est le vecteur de commande défini dans
Rm et f présente une application le X Rm — Rn,

Dans le cas d’'une formulation explicite du systéghé), il est dit plat, si et seulement
s'il existe une sortie plate € R™, deux entiers et s et des applicationg : R» x (Rm)S*1— Rm
de rangn dans un ouvert convenabie; (R™)*! ety : (R™)*2— Rm de rang respectif etm,

dans un ouvert convenable, tel qu’'on puisse écrire

63



Chapitre 1l : Commande non linéaire basée sur latRlide différentielle

y:(z{x,u,ﬁ,...,u(s)j (2.2)

x=¢(y, y,...,y(r)j (2.3)

u :z//[y, y,...,y(”l)J (2.4)

Ce concept apporte une notion d’équivalence emtrgyateme linéaire commandable et
un systeme non linéaire [71, 78-79]. Les équatieximeées ci-dessus montrent que pour
chaque trajectoire donnée de la sortie pjdte I'évolution de la variable de commande du
systemeau(t) sera obtenue sans passer par 'intégration deragst’équations différentielles
[80]. Grace a ce formalisme, il suffit de connaltéxolution de la sortie plate pour déduire le
comportement des variables d’états du systemeeét@#la revient a dire que nous avons
résume tout le comportement dynamique du systemie gamportement de sa sortie plate et

de ses dérivées successives. Cette notion d’équislest représentée sous la figure 2.1.

Figure 2.1 : Equivalence des systemes - correspaedantre les trajectoires [81-82].
Il est noté que :

1. la dimension de la sortie plate est égale auoneme commandes du systeme.
2. il n'y a pas unicité des sorties plates. Autmetnakt le paramétrage n’est pas unique.

3. on peut souvent trouver des sorties plates dassé&ne interprétation physique.

La synthése de la Commande Par Platitude (CPRireliffielle pour un systeme de

puissance se fait en trois étapes :

64



Chapitre 1l : Commande non linéaire basée sur latRlide différentielle

> La vérification de la platitude différentielle dysteme de puissance, c’est-a-dire, le
systeme doit vérifier les conditions de platitudféédentielle exprimées dans (2.2), (2.3)
et (2.4);

» La planification des trajectoires de référencesaiidaux sorties plates;

» La synthese des lois de commande permettant dNéis$es sorties plates a leurs
trajectoires de références.

3. Commande par platitude du systeme de conversiomel'gie éolienne

D’aprés le schéma bloc présenté sur la figurel8.8ysteme éolien est divisé en deux
parties ou deux sous-systémes pour contréler Kgvérateur : la partie production (le sous-
systemel) et la partie couplage (le sous-systemePpint De Connexion (PDC). La premiére
partie contient la turbine, la machine synchromnaant permanant et le convertisseur couplé
a la machine et la deuxiéme partie se compose duvedisseur couplé au PDC, les filtres

associés et le PDC.

La premiére partie de commande se focalise suoné&@e de la partie production. La
commande par platitude agit d’'une part sur lesesoplates associés au premier sous-systeme
(la vitesse de rotation de la turbine éolienneeefiux d’axe d des aimants permanents) de
maniére que la puissance extraite du vent soitrmage. Ceci permet de réaliser la technique
de PPPM. D’une autre part, pour compléter la gratde contrle, la technique de contréle de
'angle de calage est utilisée de telle sorte g@upuissance de sortie de I'éolienne peut étre
contrélée. Dans ce type de commande, les varididést de ce sous-systeme étudié (courants
d'axe d-q de la génératrice) ne seront pas régphiiscontre ils vont suivre les références

imposeés vu que le systeme est plat.

La deuxieme partie de commande s'intéresse sonledie de la partie couplage au PDC.
La commande par platitude agit sur les sortiegplassociés au sous-systeme 2 (tension de bus
continu et la puissance réactive injectée au POECindniére que les sorties plates choisies
soient stables et contrblées a leurs réféerencességs. Comme déja dit dans le paragraphe
précédent, les variables d’état de ce sous-sysPefoeurants d’axé-q injectés au PDC) ne
seront pas régulés, par contre elles vont suivssideurs références imposes vu que le systeme

est aussi plat.

Pour le contréle de I'ensemble de I'aérogénérateamieux parties de commandes seront
détaillées par la suite dans cette partie. Nousnoemgons tout d’abord par la commande du

systeme de production, puis, le contréle de I'ilstez de I'intégration au PDC.
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) Transformateur
CCPDC Filtre 3.3/33 kV
| (Rfv I—f)
— AN YYT
\ AN
— AN YYT
x Point de
A Constitution des tensior}y Constitution des tensions connexion
de commande de commande
Commande Commande
par platitude par platitude
Planification des Planification des
trajectoires liées ay trajectoires liées ay

Gestion des modes de fonctionnements: Pleine clis4B@T), Charge partielle (angle de calage),
Consignes / Mesures /Limitations / Protections.

Figure 2.2 : Schéma bloc général de la stratégmdenande par platitude.
3.1. Commande par platitude de la partie de production Génératrice)

Pour assurer la commande de la premiére partiaéi®gienérateur, les conditions de la
stratégie de commande évoquées auparavant doivenvégifies, c’est-a-dire, on doit verifier
tout d’abord la platitude du systeme étudié, pess trajectoires de références seront générées
et par la suite, un contréle des trajectoires deiesosera effectué. Cela va permettre la

convergence des sorties plates a leurs trajectd@esdférences imposees.

3.1.1. Platitude du systeme

L’'analyse de la platitude du premier systeme qédisente la turbine éolienne et la
génératrice synchrone a aimant permanant consigtgiffer les conditions de la platitude

différentielle décrites de ce qu’a précéde.

Nous rappelons que la machine synchrone a ainsntgnant peut étre présentée sous
forme d’un modéle mathématique, apres le remplacéne la valeur de la pulsation statorique
avec son équivalence mécanique € pQuwr), le modele de la génératrice est donné par la

relation suivante :

dl
Vds = RsI dst I-dsﬁ - thur qul as

(2.5)

B dlqs ( )
Vqs - RsI as + qu? + thur I-dsl ds ¥ l'I',f
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Ainsi, en remplacant la valeur du couple électromégigue par sa formule donnée par
I'équation(1.28)duchapitre 1)'équation mécanique qui lie la turbine éolienn@aagénératrice
est donnée par I'équation suivante :

dQ 3
J%"' fQuur =Cm_§ qufIqs (2.6)

A partir de cette équation mécanique et du modeléadMISAP exprimé par (2.5), la
représentation d’état du la MSAP peut étre écotesda forme de I'équation (2.7). Les trois
composantes du vecteur de la variable d’état smmtidérées par les courants d'axg de la

MSAP (g5, Igs venant du modele Park) et de la vitesse de langithyr.

F _
L_(_ Rl gs +Vgs * thur qul qs)
| ds
dl *® 1
a Iqs = L_(_Rsl as +Vqs+ thur(Ldslds+LPf )) (2.7)
as
Qtur 1
j(cm _:Lqu',flqs - thur)

Ainsi, les vecteurs d’état et de commande sont définis par :

X = [I ds Iqs Qtur]T’Xl O R3 (2.8)

U = Vs Vool T 0 OR? 2.9)
Comme exprimé ci-dessus, le vecteur de comman@e g@ssédant deux composantes,
I'ordre de la sortie platg doit étre identique. On propose de définir laisgtate comme étant
composée de la vitesse mécanique de la tuBinet du flux d’axed de I'aimant permanant

Y4y, elle est exprimée par I'équation (2.10).

vi=lya Yol =[Qu Wal %OR? (2.10)
A partir de I'équation (1.21) présentée danshiapitre | I'expression de flux magnétique

des aimants permanents sera exprimée comme lenprd'sguation (2.11).

Wi =Wys—Lud as (2.11)
A partir de I'équation mécanique présentée parubdign (2.7) et celle de flux

magneétique des aimants permanents exprimée paaltiéq (2.11), on arrive a écrire le vecteur

d’étatx; comme suit ;
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W, -y
l4s = * L= flds(yw)

Lds

2 . .
lgs = 3pv, (Cm —Jyo-— nyj = flqs(yQ’yQ] (2.12)
Qtur = yQ = fQ (yQ)

D’ou, la premiére condition pour qu’un systemedligntiel soit plat, (2.3), est vérifiée.

En remplacant I'équation (2.12) dans celle de (28)arrive a écrire I'expression des

composants du vecteur de commangdVas, Vo |, comme suit :

V. :RSMH_ EM_pQ L LC—Jy—fy
ds Lds ds dt Lds tur =gs 3pl'|Jf m Q Q
2 ' d 2 :
Vs = R{3p% (Cm -Jyo—fyg j} + qua{m(cm —Jyo~ fyg j} + (2.13)

l'I',d _LIJf
thur I—ds L— +L|Jf
ds

En réarrangeant I'équation précédente, nous obgenon

d :
Vs = Rs flds(ylv)+ I-dsa flds(ylP)_ thuqustqs(YQ’ij

g (2.14)
Vgs = Rs f|qs(yg , ygj +losy, f|qs(yg,y9] + pyg (Lashi, (Yo )+ Wy )
L’expression précédente peut s’exprimer sous laéosuivante :
Vs = deS(yw’ywayQaYQ]
(2.15)

Vs = qus(yQ’yQ’YQ,y[pj

D’aprés I'équation (2.15), on voie bien que I'exgmien de I'entréa: = [Vgs, Vo " €St en
fonction de la sortie plate et de ses dériveesessives. D’ou, la deuxieme condition pour

gu’un systeme différentiel soit plat est vérifiégation (2.4)).
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En résumé, les conditions de platitude différelgiekprimées en (2.2), (2.3) et (2.4) sont
vérifiées dans (2.10), (2.12) et (2.15). Ainsisystéme étudié peut étre considéré comme plat,

le vecteury: = [yo, Y« T étant la sortie plate associée a I'entriée [Vas, Vod .

Jusqu’a présent, nous avons démontré que le sysjameous avons étudié peut étre
considéré comme différentiellement plat. Dans lesclpaines étapes, nous présentons la
procédure de synthese de I'algorithme de planiboades trajectoires de références, ainsi que

celui de I'asservissement, assurant le contrdlesddges plates a leur références

3.1.2. Planification des trajectoires de références lgéa la sortie plate y

La planification des trajectoires est si importasd@s une commande basée sur la platitude
différentielle car elle définit I'évolution de taeg les variables d'état et de commande. Il est
donc intéressant d'imposer des trajectoires conmigesnaniere a prédire I'évolution des
grandeurs de maniere analytique. Le choix de lmdodes trajectoires est influencé par les
critéres suivants [66-67, 71] :

* Les trajectoires doivent étre suffisamment simgiesnaniere a en déduire les valeurs
remarquables d’'un point de vue conception teldegiappels de courant de démarrage,
les dépassements, etc...

« Les trajectoires doivent s’adapter continuellemgemtimporte qu’elle changement de
référence de vitesse de rotation : qu'il soit imgpgsar la consigne ou par une

perturbation extérieure

Par conséquent, pour controler un systéme, lesctmjes de références doivent étre
prévues dans un premier temps sur les composamtasvdriable de sortie plate et ensuite, les
éléments de la variable de commande peuvent dt@és

Le vecteur de sortie plate choisi étgnt [yo, y«', pour la planification de la trajectoire
liée & la composante de la sortie plate, deux modes de fonctionnemeuatvgnt étre définis
pour le générateur éolien en fonction de la vitedsevent. Dans le premier mode
(fonctionnement en charge partielle), la vitess@eht est inférieure a la vitesse nominalg,
qui correspond a la puissance nominale de la M3?dhs ce mode de fonctionnement, la
commande par platitude a pour but d'imposer laesqiateye a une valeur optimalecyp: a
laquelle la puissance captée par le génératew@arésdira a son tour optimale, comme le montre

la figure 1.23 présentée dans le chapitre |. Geitiee plate qui correspond a la vitesse angulaire
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optimale Qopt peut étre obtenue a partir de (1.15), en remptagc@ar lop;, aveciopt définit
comme la vitesse spécifique optimale a laquel®édficient de puissance est maximai£Cp.
may. Par conséquent, la vitesse optimale est priseoempte pour générer la trajectoire de

référence pour la composarniede la sortie plate dans cette région de fonctioram.

Dans le second mode de fonctionnement (fonctionneerepleine charge), la vitesse du
vent est supérieure a la vitesse nomimnade et donc, I'angle de calage du générateur éolien
doit étre contrdlé tel que la puissance nominald'@&lienne ne dépasse pas sa puissance
nominale. En autres termes, une fois que le génératteint la puissance nominale tournant
ainsi a sa vitesse de rotation nominale, sa puissde sortie de I'aérogénérateur doit étre
limitée a cette valeur nominale par action surdlarde calage [61-63, 83-84]. Par conséquent,
la vitesse de rotation nominale de la turbine eaintenue pour générer la trajectoire de

référence pour la composarnigde la sortie plate dans cette région de fonctioremem

A partir de ces deux modes de fonctionnement, dgedtoire de référence pour la
composante de la sortie platedu premier sous-systéme peut étre déduite. Blidoemée par
I'équation (2.16).

VyAopt

Yo-ref = S Vy <Viom

(2.16)
Ya-ref = Ya-nom Sl Vy 2 Viom

La figure 2.3 montre sous forme de schéma bloc éthade utilisée pour générer la

composante de la trajectoire de référence

V. Q SiV,<V,
\ Aopt/R Opt v nom
y.Q-ref
7
Q //\
nom Sl \/\/ZVnom

Figure.2.3. Génération de la trajectoire de réféggn.rer.

Pour la référence de trajectoire concernant lapos@ante de la sortie playe, elle est
choisie d’'une maniere pour permettre a la stratdégieommande de minimiser les pertes Joules
dans la machine synchrone. Ce choix est justififésafa démonstration suivante sachant que

les pertes Joules sont exprimées par I'équatidir)2.

3
Py = 5 Rs(l c%s + Igs) (2.17)
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En remplagant la valeur du courant d’axgqs) par sa valeur déeduite de I'équation (1.28)

du premier chapitre, vu que la MSAP est a polegfison aura alors I'expression suivante :

2
3 » | 2Cem
P, =— | . +| ———
] ZRS ds {3p'|'f (2.18)

La nouvelle fonction exprimant les pertes joulessda machine étant donnée par (2.16),
cette expression est fonction du courant d'akede la machine et du son couple
électromagnétiqu€em Pour un couple électrique donné, cette fonctgimenimale par rapport
au courantgs lorsque sa dérivée par rapport a ce courant dist nu

oy -

0c ly=0
Al 4o ds

A propos de la planification de la trajectoire |&& composantgw de la sortie plate, la
constante de flux produit par les aimants permané&ftest considérée comme valeur de
référence. Cela va permettre a la stratégie de @rmdend’'imposer le courahi a zéro et selon

'équation (2.11), sont expression sera obtenuencemonnée par I'équation (2.19).

Yw-ret = W5 (2.19)
Pour la planification des trajectoires de référendédiées aux sorties plates, nous
appliquons un filtre passe-bas de second ordrevalgxirs de références.ret = [Yo-ref, Ywrref] |
pour protéger le systeme contre les changementeagt instantanés des variables. D’un point
de vue pratique, ce choix est préférable a I'appeopolynomiale lorsque le nombre de
contrainte est faible. En effet, le temps de caémtlminimisé lors des phases de planification

[66-67, 69]. Par conséquent, les trajectoires tlreace s’expriment alors comme suit :

Ya-ref-f = Yo-ref (1_ (1+ wot)e_wot)

) (2.20)
Yo-ref—-f = Yw—ref @_ (1+ wot)e th)

Ou wo représente la pulsation propre du systéeme du dematre qui peut étre dimensionnée

selon le temps de réponse désiré en vitesse.

3.1.3. Synthése des lois de commande associées a laipaté production

Jusqu’a présent la platitude nous sert a calca@srcommandes correspondant aux

trajectoires en boucle ouverte du systeme. Si &eéaye est précisément connu et si les
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perturbations venant de I'environnement extériéomtpas un effet important dans le domaine
d’utilisation du systeme, I'anticipation, a elleutes va nous permettre de nous rapprocher de
I'objectif fixé [82]. Par contre, si la modélisation’est pas assez précise ou trop perturbée,
I'anticipation doit étre complétée par une loi @entnande pour assurer I'asservissement de la
trajectoire a sa référence. Le probleme du suitraectoires consiste donc a trouver une loi
de commande en boucle fermée permettant de gamgumirl’état du systeme va tendre
asymptotiquement vers la trajectoire de référence.

Comme il est mentionné auparavant, un des grarefstayes a utiliser les propriétés de
platitude d’'un modéle est que, contrairement aurrnandes basées sur une approche « petit
signal », la planification d’'une trajectoire viabpdysiquement pour les sorties plates du

systeme permet de prévoir les trajectoires de sdetevariables d’état du systéme.

Généralement, les parametres de machine ne somixpatement connus et la mise en
place de régulateurs dans la structure de comnsadere important en vue du rejet des erreurs
de modélisation. Dans la commande proposée, pouecteur de référenge.rer.t = [Yo-ret-f, Y&
-] donné le systéme de contr6le retourne un veceeaothmanden=[Vas, Vqd '. Pour éviter
les perturbations dues au bruit de mesure, le vedi&commande du premier sous-systame
dont les composantes s’expriment par (2.14) peetrétonstitué en fonction de trajectoires de

référenceyo-ret €tyyrer au lieu de leurs valeurs mesurge®tyy.

Pour développer les algorithmes de commande pentattassurer le contrdle de la
sortie platey: = [yo, Y¢|" & sa trajectoire de référenpgers = [Yorerr, yeretd] |, NOUS utilisons la
technique de linéarisation entrée-sortie. Cettbriieie consiste a introduire, dans un premier
temps un vecteur fictif du controte= [, J¥]" définit comme suit [15-16, 19, 26-28, 60-61] :

Yq =9
Q- (2.21)

Yy =0y
Dans un deuxiéme temps, le calcul des composainteses o ety est obtenu par les
lois de contréle décrites respectivement dans [22.23). Ces lois linéaires sont définies et
permettent de faire converger asymptotiquemergiesirseo = Yo-ref - - Yo €tew = Yyet.f - Yw

vers zé&ro :
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O:(yQ—ref—f ‘%j* le[yQ—ref—f - VQJ+ kQZ(yQ—ref—f - yQ)+

st_[(yQ—ref _f = Yo )t

(2.22)

0= (yw—ref—f - dvj + kll—'l(yll—'—ref—f ~Yy )"‘ szj(Yw—ref—f ~ Yy )dt (2.23)

Les termes intégraux sont introduits pour assuesratreurs statiques nulles en régime
établi et permettent de compenser les erreurs dklisation. Chacune de ces équations est
équivalente a une équation de troisiéme et du skoadre respectivement, qui sont données

sous les formes suivantes:

;‘;"‘ leé"' sz é+ kQ:gE:O (224)

£+ Ky £+ Kyoe =0 (2.25)

Une identification du polynéme (2.24) a un polynbcagactéristiquea(s) donné par la
relation (2.26) et du polynéme (2.25) a un polyn@ramactéristiques(s) donné par la relation
(2.27) permet d’avoir les valeurs optimales dedfaments ko1, koz, ks, kw, ke, Ces derniers
sont dimensionnés de maniére a respecter certaor@gintes de performances (temps de
réponse, dépassement, ...). Le pdle peebst choisi pour que son influence soit négligeable
afin d’obtenir un comportement proche de celui d’deuxieme ordre. Le point de

fonctionnement est asymptotiquement stable lorsgsecoefficients sont positifs.

pi(s)=(s+ pq )(52 + 2wy S+ aﬁ—g) (2.26)
0u(5)= 87 + 260,y + WP ) (2.27)

Ainsi, nous obtenons par identification les expi@ss de coefficients de régulation suivantes :

Ka1 = 2éw,_q + Pg

Koo = Wi-q +2w,_q Pq (2.28)
Kas = pgwr%—cz
{kkpl =2ty (2.29)
Ky = a‘ﬁ—w .

Ou¢ est le coefficient d’amortissement@ta eton-¢sont les pulsations de coupure des boucles
de régulation des sorties platgsetyw respectivement. Celles-ci sont placées de maaiére
obtenir des performances désirées en régulatiavaleurs numériques de ces parametres sont

données dans I’Annexe B.
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Pour assurer la convergence des trajectoires ad@rences, les coefficients des boucles
de régulation sont pris positifedz, koz kes, kwz, ke2> 0) [61-63, 83, 85].

Finalement, l'utilisation des sorties de référefitaesyi-ret = [Yo-ret-f, Yy-retd |, @iNSi que
le vecteur de contrdle ficti = [, J4", permet la génération des commandes de références

associées aux tensions du convertisseur c6té neadbimées par I'expression suivante :

Vds_rEf = des—ref [yw_ref ’5LP ! yQ_ref ! yQ—I‘ef J
(2.30)
Vas-ref = qus_,ef [yQ—ref ' Ya-ref 100+ Y@ —ref J
Ainsi, la figure 2.4 résume la construction de eeteur de commande.
Yret e e I
T > fias(Y4) lq I
#“ : » Equation ° Rs :
Las 4 » (212 |
| |
Yoret | . I
e figs(Yo .0 0) | gs | Vis-ref
Equation —» p QulLqlg
Cn » (2.12)
/ 54/ > Lds
[ » R
S ;
l v v Vqs—ref

> d/dt > (fLy/ p¥) %
» (JLg/ p¥
—— e L o r

Figure 2.4 : Schéma bloc de la construction deecteuir de commanda.

Sortie de la boucls
de regulation
|
&
x%
©
y
+
A

La figure 2.5 présente le schéma de principe @®tamande proposée pour le contrble

de la partie production.
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Gestion de la référence de I’angle de ceM |
calage (Pleine charge)
> ref | |
Pmax 6;6. : —.\ S p— |
P Limitation d’angle |
Charge partielle |
—0 MLI
— e — ﬂ_ = _| : | S _.]-WI |
R | | PERINES |
| o Flux des aimants | | K —||> N R
b i e | N =t ' |
: - }
| 8 ]ds ref:() | I A4 [d e ly‘l’-mff | |->
-re L o] | |
| S > 1P| Pl s IREEly ~ =g, 2| S | Vs
‘:Q\) | INESES N |1 9% S Q > |
\ ) lei h [ Pl S | Vimes NY 713 o
= Pleine charge e — HA4 S S 2SN X 3
SRS I P N S ] I
= I e e N g < |
% ‘E Our-nom ".\L -7 | s 8 & o%‘ Cem % S ST
| v X YVomes |~ S —»|w I S
S N =~ 8 [ < SIS ) N ° |
s ° | NS o S 2 IS Vas-rer
| S Varef I Mo & Verer [ F Pl & >
S v, Saref RSN N ~ 3 S ” |
N v V, A H | ~ > |
E “p Voon o ? |
< R I I e |
> | | |
| ) Charge partielle | - —— Tl ————— |

[ Gestion des références de la sortie plate || Contréle par platitude de la partie production

_—— e e —_——

Figure 2.5 : Schéma fonctionnel de la commandeladitude de la partie production.

3.2. Commande par platitude de la partie couplage au pat de connexion (sous-

systeme?2)

Pour assurer la commande de cette partie, lesttmmglde la stratégie de commande par
platitude évoquées dans les parties précédentesrd@iussi étre vérifiees, c’est-a-dire, on doit
vérifier tout d’abord la platitude de I'interfaceex le PDC, puis, les trajectoires de sortie plate
choisie seront générées et par la suite un cont®lees trajectoires a leurs références sera

effectué.

3.2.1. Platitude du systeme

L’'analyse de la platitude du second sous-system@rggente I'interface avec le PDC
consiste a vérifier les conditions de la platitudéférentielle décrites auparavant. La
représentation d’état du PDC peut s’écrire comnésegntée par I'équation (2.31) a partir du
modeéle dynamique exprimée en (1.32) dar@Hapitre | Les deux composantes du vecteur de
la variable d’état sont considérés par les compesattiaxed-g du courants injectés au PDC

(Id-re, | g-re venant de modele Park). La figure 2.6 résumeders® sous-systéme.
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(R; Ly
| i

_/MP[WYW '|'

Figure 2.6 : Interface de couplage au point de eriom (Sous-systeme?2).

odd

1
_(Vd—ond ~Vie-d “Rilg-re t ;L ¢l q—re)
I L
E d-re - dr (2 31)
dtila-re] | L ~Vieq -Ryl Lilgre) |
T WVg-ond "Vre-q “ Rflg-re T@Wrbild-re
Lor
Ainsi, les vecteurs d’état: et de commande. sont définis par :
- 2
%o =[ldcre 1qure] X2 OR (2.32)
- 2
u; = B/d—ond Vq—ond]T ) UR (2-33)

Comme il a été mentionné précédemment, le consetticoté PDC est contrélé tels que
la tension du bus continu et la puissance réaébmngée au PDC peuvent étre gérées. Par
conséquent, ces deux variables, a savoir la temkidrus continlqc et la puissance réactive
Qre sont considéré en tant que composantes de ladesontie platg,, comme exprimée par
I'équation (2.34) [62, 88].

Y2 :[yV yQ]T :[Vdc Qre]T Y2 U R? (2.34)
En négligeant les pertes dans les convertisseeafonique de puissance et en

respectant les notations de la figure 2.7, le lnnsicu sera modélisé par I'équation (2.35).

dVye 1
= Poo — P,
dt Cdcvdc( eo dc) (2-35)

ou Peo est la puissance de I'éolienne envoyée au budncoet Py est la puissance active
envoyée au PDC. Par conséquent, le courant ademke convertisseur coté PDC est calculé

par I'équation (2.36).

P dy,
| ,.=-€ _C dc
dc Ve de ™ gt (2.36)
I ldc
= | = W
Peo T Pac >
Cdc

Figure 2.7 : Modéle du bus continu.
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En négligeant les pertes dans le modele du busncoet celles du convertisseur
d’électronique de puissance. En appliquant pauit sla loi de conservation de puissance sur
le sous-systeme, cela nous permettra d’écrire tasgion suivante.

3
F)re = Evd—reI d-re :Vdcl dc
3 (2.37)
Qre = _Evd—rel g-re

A partir des équations (2.35), (2.36) et (2.37)véeteur d'étatx, peut étre écrit en
fonction de sorties plates et de ses dérivées ssies comme il est présenté par I'expression

suivante:

2 dv -
lgre = 2, (Ilvdc_cdcvdc dscjzﬂd—re[yv’yvj
d-re
(2.38)

— Qe =9 e (YQ)

lgre =——
g-re
Nyre

D’ou, la premiére condition pour qu’un systemedliéntiel soit plat est vérifiée.

En outre, les composantsq de la tension de sortie du convertisseur cété PO@ s
choisis comme des variables de commande de leepastiplage avec le PDC. A partir du
modeéle établi pour cette partie, présenté par béquo (1.32) dans I€hapitre | on arrive a

écrire le vecteur de commandgcomme suit

Vond-d = Vre-d * R (ﬂldr(}’v’YVj” L —ﬂd,[yv,yvj-wr Li@, (YQ)

dt
g (2.39)
ond-g ~ Vre—-q fHA, \VYQ f e A, \YQ fA, IV v
vV, =Vieq tR ﬂq(y )+L dtﬂq(y )+a+L a.|w,y
Par la suite, I'expression précédente peut s'exgrgous la forme suivante :
Vond-d =¢vond_d(yv,yv,yv,yqj
(2.40)

Vond-q = ¢V0nd_q (YV , yV 1 YQr yQJ

L’expression de I'entrée (vecteur de commange¥ [Vond-g Vond-d ' €St en fonction de
la sortie platg et de ses dérivées successives. D’'ou, la deuxiéndition pour qu’un systeme
différentiel soit plat est vérifiée.
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En résumé, les conditions de platitude différelgiekprimées en (2.2), (2.3) et (2.4) sont
vérifiées dans (2.34), (2.38) et (2.40). Ainsistris-systeme étudié peut étre considéré comme

plat, le vecteuy. = [yv, yg] T étant la sortie plate associée a I'entiée [Vond-g Vond-q

3.2.2. Planification des trajectoires de références liéea la sortie plate y

Le vecteur de la sortie plate choisi pour la comaealinterface avec le PDC étay =
[, 1q]™. Pour la planification de la trajectoire liée actamposantgy de la sortie plate, la
constante de référence pour la tension de busmpest considérée comme trajectoire de

référence.

La relation qui lie la tension de bus continuegtiension simple du PDC est exprimée par
'équation (2.41) [21, 62, 86-88].

W-ref = Vdc-ref = \/_Z\/eff 3 :Vmax\/§ (2.41)
ou :Vdc-refest la référence de la tension de bus contiMgeprésente la tension simple efficace
du PDC.

A propos de la planification de la trajectoire l&é composantg, de la sortie plate, la
référence de la puissance réactive peut étre dépaitle profil de la demande de la puissance
réactive au PDC (en fonction du facteur de puissaemandé). Cette référence est une

exigence demandée par le gestionnaire du réseau.

Comme la partie précédente, pour la générationtrdgectoires de références, dédiées
aux sorties plates, nous appliqguons un filtre @dss de second ordre aux valeurs de références
Yaoref = [Weret, Yore] | pOUr protéger le systéme contre les changemepitdesaet instantanées

des variables. Par conséquent, les trajectoireéfédeence s'expriment alors comme suit :

Wo-ref-f = Yv-ref (1_ (1+ 2] t)e_w[t)

i (2.42)
Yo-ref-f = YQ-ref @‘ L+ artle w[t)

Ou w représente la pulsation propre du systeme du deaaire qui peut étre dimensionnée
selon le temps de réponse désiré.
3.2.3.Synthése des lois de commande associées a la parieplage au PDC

Jusqu’a présent la platitude nous a servi poulutalides commandes correspondant aux

trajectoires du systéme en boucle ouverte. Pouresk stabilité du systeme, nous rajoutons
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a la commande en boucle ouverte un terme de cmmggcetour d’état) de boucle fermée pour

assurer le suivi des trajectoires de références [82

Dans la commande proposée, pour un vecteur deeneféf-ret = [W-ret, Yo-re] T donné le
systéme de controle retourne un vecteur de commegs¥d-ong Vg-ond . Pour éviter les
perturbations dues au bruit de mesure, le vecteucammandes, dont les composantes
s’expriment par (2.40) peut étre reconstitué emtion de trajectoires de référengeser etyo-

ref U lieu de leurs valeurs mesurge®tyo.

Pour développer les algorithmes de commande pentattassurer le contrdle de la
sortie platey2 = [yv, Yo" & sa trajectoire de référengerer = [Yw-rer, Yo-rel T, Nous utilisons la
méme technique de linéarisation entrée-sortie quealtie précédente, un vecteur fictif du
contrdle y=[yv, xa] " est introduit dans un premier temps, définit consmie[15-16, 19, 26-28,
61-63] :

.yv = Xv
(2.43)
Yo =Xo

Dans un deuxiéme temps, le calcul des composaioteges$ yv etyo est obtenu par les
lois de contréle décrites respectivement dans [24{.45). Ces lois linéaires sont définies et
permettent de faire converger asymptotiquemenelesirsey = W.ret.f - Yv €t€q = Yo-ref-f - Yo

vers zéro :

Oz(yv—ref—f _XVJ-'-le(yV—ref—f - va"'kVZ(YV—ref—f _YV)"'

kV3I(yV—ref -t W )dt

(2.44)

0= (yQ—ref f qu + le(yQ—ref —f YQ)+ qu_[ (yQ—ref—f ~Yo )dt (2.45)

Comme la partie précédente, ici, les termes intégsont introduits pour assurer des
erreurs statiques nulles en régime établi et peemiede compenser les erreurs de modélisation.
Chacune de ces équations est équivalente a undéicdguala troisieme et du second ordre

respectivement, qui sont données sous les fornesrgas:
g+ letlfl'i' kv2 é‘l' kvgtg:O (246)
(;;;+ le (’:;'+ szg =0 (247)
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Une identification du polynéme (2.46) a un polynocaeactéristiqugz(s) donné par la
relation (2.48) et du polynéme (2.47) a un polyn@ramactéristiquep(s) donné par la relation
(2.49) permet d’avoir les valeurs optimales dedfuments kv1, kvz, kvs, ko1, ko2. Ces derniers
sont dimensionnés de maniére a respecter certaor@gintes de performances (temps de
réponse, dépassement, ...). Le pble peedst choisi pour que son influence soit négligeable
afin d’obtenir un comportement proche de celui d’deuxieme ordre. Le point de

fonctionnement est asymptotiguement stable lorsgsecoefficients sont positifs.

p5(5)=(s+ py )2 + 26w,y s+ aly ) (2.48)

a,(s)= (s2 + 28w, oS+ a)ﬁ_Q) (2.49)
Ainsi, nous obtenons par identification les expi@ss de coefficients de régulation

suivantes :

kv1 = 2wy + py

kyo = Wiy + 26wy Py (2.50)
kvs =+Ppy Wy
o =26 (2.51)
kg2 = Whq |

Ou wn-v etmn-g sont les pulsations de coupure des boucles déatégudes sorties platgs et
Yo respectivement. Celles-ci sont placées de maaiéretenir des performances désirées en

régulation. Les valeurs numériques de ces paramebre données dans ’Annexe B.

Finalement, I'utilisation des sorties de référefiteeesya.ref = [Yv-ret-s, Yo-ret4] |, @iNSi que
le vecteur de contrdle fictif; = [yv, xq]", permet la génération des commandes de références

associées aux tensions du convertisseur coté PDEde par I'expression suivante :

Vd-ond-ref = de_Ond_,ef (yv—ref ' YV —ref 1AV YQ-ref ]
(2.52)

Va-ond-ref = fvwnd_ref [yv—ref ' YV —ref » YQ-ref ’XQ]

Ainsi, la figure 2.8 résume la construction de eeteur de commande.
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_________________________________ .
|
Viea 7_1—’ Prre-a(yv.yv)

|
|
Yv-ref JI—Q—> Equation |
Pyr 5 |_ » (238 :
|
| d/dt ™ Ly |
| . +¥ I Vd—ond—ref
: » 2> LCa | & |
|
|
—> |
ZV : ~ L_/FCJL' T |
3 F |
o I I
§ .§ YO-ref : > Greg(v0) \ Va-ond-res
3 \2 | Equation R J >
3 | » 238 |leq :
S I |
S X0 (2L)/(3V,a) J |
Vre-d : :
|

Résumé de I’équation (2.58)

Figure 2.8 : Schéma bloc de la construction deeotewir de commande.

La figure 2.9 présente le schéma de principe @®tamande proposée pour le contrble

de I'interface avec le PDC.

| ) Transformateur 1
I CcCPDC Filtre 33/33kV |
B A, . |
| — —«W a - " ».U
| [ |§ — L h l [ - |
| || I | a
| AT |
| o -
| || abc/dg < PLL I |
-t » MLI — !
| || Viea| _ _1Vreq S — |
Ve ___ | [ Generation de la tension |
| [ B - | | du bus continu
| e —:+h Yrrets 1) | I | |
I <« Yvref
Vi ond rer o~ <« [« '
g Sl UL s | S] Eq 241) |
| S Q TSRl el L —=——— |
E e I 5 D E T e B
| \g S S la—-! ) B | Yo-mes | 3 5 Gestion de la puissance
S|y S Sle—- | Je——-1E3 | réactive | |
| e Q| vorer | S 2
n N~ -ref-, ~
Sle P |9 T 0GR 2 . |
| <'| < T < YO-ref |
| Contréle par platitude de ’interface avec le PDC - R

Figure 2.9 : Schéma fonctionnel de la commandémterface avec le PDC.

4. Reésultats de simulations

Pour attester que le concept de platitude estiggfest-a-dire qu'il est possible de
prédire I'’évolution des variables d’'états du systempartir des sorties plates, le modéle de la

chaine de conversion d’énergie éolienne ainsi gsidois de commandes élaborées sont validés
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par une simulation sur I'environnement Matlab/SimBSystems. La vitesse du vent utilisée
étant issue du méme modele présenté dans la s€btih) duChapitre | elle présente un

profil aléatoire de vitesse variable, avec unewatoyenne égale a 11 m/s. Son profil mesuré
est donné sur la figure 2.10 (a). Rappelons que deftte simulation, les parametres sont

identiques a ceux que nous avons présentés dahapére précédent.

Les figures 2.10 (b) et 2.10 (c) montrent respectignt I'évolution des sorties plates y
et yw pour le profil de la vitesse du vent présentdatigure 2.10 (a). Comme le montrent ces
figures, les sorties plates mesurées suivent panfi@int leurs trajectoires de références. Ainsi,
le contrdle proposé avec son algorithme de platifio de trajectoires permet de forcer le

systeme a suivre les trajectoires prédéfinis.

Lorsque la vitesse du vent est inférieure a sawwaleminale, la trajectoire de référence
correspondant a la vitesse de rotation de la tarBimlienneyo—er est générée de telle sorte
gu’elle soit contrlée pour extraire le maximum mléssance du vent. Cette trajectoire de
référence impose ainsi le rapport cycliqied sa valeur maximale tel qu’il est présenté aur |
figure 2.10 (d),ce qui permet par la suite a I'éolienne de fonatamavec un coefficient de
puissance maximaCp.max cOmme le montre la figure 2.10 (e) et donc, I'éolie extrait le
maximum d’énergie existante dans le vent. Touteforsque la vitesse du vent est supérieure
a la valeur nominale, I'angle de calage de la g2l 0 (f) augmente pour limiter la puissance
produite par le générateur a sa valeur nominalec®aséquent, la puissance produite reste
constante et elle est égale a 5 MW. Dans ce casjértoire de référengg-ref €st constante
et elle est égale a sa valeur nominale. Dans sigtigion, la vitesse spécifiqueet le coefficient
de puissanc€, diminuent de leurs valeurs nominales a leurs valeptimales 4opt €t Cp_op)-

La figure2.10 (g)montre la puissance mécanique et électrique pi@g@ar I'’éolienne et résume

les scénarios de productions expliquées ci-dessus.

De méme, il est possible de connaitre I'évoluties drandeurs de commande de la partie
productionVgs et Vgs définies par la relation (2.14). La sortie plateses dérivées successives
sont remplacées par leurs références respectives eecteurs de contrdle fictif sont obtenus
par les régulateurs des sorties concernées. LeefRyd0 (h) montre les résultats de simulation
des tensions de commandeg et Vqs obtenues avec la relation (2.30). En effet, léesye est
suppose parfaitement connu et le régulateur n’aimemt pas d’effort a fournir pour assurer le

suivi de trajectoire.
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wbtepartir de I'équation (2.12). Ces r

7

7z

érivés successives

15
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La figure 2.10 (i) montre les formes d’ondes desaldes d’étatqsetlqs (les composantes

d-q des courants de la machine synchrone a aimantsapents) qui sont en fonctions de la
permettent de montrer que bien que les couranteediag ne soient pas « directement »
fiq(ya-ref, yaref) par la commande, c’est-a-dire, elles sont prédite fonction de la sortie plate

contrélés, ils suivent parfaitement les variabletads préditesds-pred = fid(y¢ref) €t lgs-pred

de référencg: comme elle est exprimée dans (2.20).
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Figure 2.10 : Résultats de simulation, partie pobidn.
Notes :(a) profil de la vitesse du vent; (b) sortie plgtede la turbine éolienne; (c) sortie plate gte
la génératrice; (d) rapport cycliqué de la turbine éolienne; (e) coefficient de puissade la turbine
éolienne; (f) angle de calage de la turbine ; (g)gsance mécanique et électrique de
I'aérogénérateur ;(h) variables de commandes dtesye de production ; (i) variables d’états du

systéme.

Les figures 2.11 (a) et (b) montrent respectivenfiérolution des sorties platgs etyo
pour le profil de la puissance produite par I'éotie présenté sur la figure 2.11 (g). Comme le
montrent ces figures, les sorties plates mesuréeerg parfaitement leurs trajectoires de
références. Ainsi, le contrle proposé avec soworidlgne de planification de trajectoires

permet de forcer le systéme a suivre les trajeegqirédéfinis.

Le résultat de la figure 2.11 (a) montre que lahoéé de contrdle proposée étant
satisfaisante, il permet de conclure que la tendiorbus continu n’est pas affectée par les

variations de la vitesse du générateur. La figutd o) montre la puissance réactive échangée
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Chapitre 1l : Commande non linéaire basée sur latRlide différentielle

au PDC. Nous pouvons egalement noter que la méttmdentrble proposée est satisfaisante.

Elle permet ainsi au systéme de fonctionner avefacteur de puissance unitaire dans ce cas.

De méme, il est possible de connaitre I'évoluties drandeurs de commande de la partie
couplage au PDWq.re et Vq.re définies par la relation (2.40). La sortie plateses dérivées
successives sont remplacées par leurs référerspactives et les vecteurs de contrdle fictifs
sont obtenus par les régulateurs des sorties aodéegrLa figure 2.11 (c) montre les résultats
de simulation des tensions de commaN@end et Vq-ond Obtenues avec la relation (2.58n
effet, le systeme est supposé parfaitement conteurégulateur n’a quasiment pas d’effort a

fournir pour assurer le suivi de trajectoire.

La figure 2.11 (d) montre les formes d’'ondes desabtes d'étatldre et Iqre (l€S
composanted-q des courants injectés au PDC) qui sont en fongtitenla variable de sortie et
ses dérivés successives obtenus a partir de (Z88)me le premier sous-systeme, les courants
d’axe d-q du second sous-systéeme sont également indirectarortrolés par la commande.
Ces résultats permettent de montrer que les compessd’axed-qg du courant injectés au PDC
suivent parfaitement les variables d’états prédi@spred = fid-re(Yv-ref, Yv-ref) €t lg-re-q-pred = fig-
re(Yo-ref) par la commande, c’est-a-dire, elles sont prédée fonction de la sortie plate de

référencey. comme il est exprimé dans (2.38).

Il est facile de vérifier que la vitesse de la tneéb(figure 2.10 (b)) et la puissance
électrique (figure 2.10 (f)) sont profondément emrélation avec la vitesse du vent. Les
courants injectés au PDC sont représentés sugueefi2.11 (e). Nous constatons que ce sont
trois courants alternatifs avec une fréquence eomstde 50 Hz et une amplitude variable en
fonction de la variation de la vitesse du vent.figare 2.11 (f) nous montre par la suite les
tensions a la sortie de la turbine (au PDC), eltag des tensions alternatives de fréquence de
50 Hz.
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Figure 2.11 : Résultats de simulation, partie cagelau PDC.

Temps (s)

y £

;(c) variables de commandes de l'interface aveleD¥C; (d) variables d’états du systeme ; (e) zoom

.005 150.01 150.015 150.02 150.025 150.03 150.035 150.04 150.045 150.05
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Notes :(a) sortie plate y de l'interface avec le PDC ; (b) sortie plate ge l'interface avec le PDC
des courant triphasés injectés au PDC ; (f) zoostdasions de raccordement au PDC.



Chapitre 1l : Commande non linéaire basée sur latRlide différentielle

5. Etude du potentiel de la commande par platitude

Dans cette partie, nous allons comparer les pedncas de la commande proposée (CPP)
a la stratégie de commande vectorielle conventian€V) présentée dans le chapitre
précedent qui a fait I'objet de recherches dangalail de [7, 20-21, 24]. Dans cette analyse,
nous effectuerons des tests comparatifs dans Ieneégansitoire de chaque méthode de
contr6le. Pour la validation de I'étude menée,dasamétres du systéeme étudié, a savoir la
turbine éolienne, la MSAP, la tension de bus cengirle filtreRL sont donnés dans les annexes
A, BetD.

Pour comparer les performances dynamiques de laowétclassique et la méthode
proposée de la partie production, nous avons ad#gsevolutions des variables contrélées du
systeme pour une variation du profil de la vitedaevent. Ce dernier commence avec une
vitesse de 9 m/s, puis un échelon positif a I'instas 2 s est appliqué pour augmenter a 11m/s,
en fin, un autre échelon négatif a I'instant t s dst appliqué pour atteindre la vitesse de 8 m/s.

les résultats de simulation sont donnés sur lesdigy2.12 (a, b, ¢, d, e, f, g, h).
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Figure 2.12 : Comportement du systeme lors d’umsitaire de la vitesse du vent.
Notes :(a) régulation de la sortie platexycas CPP ; (b) régulation de la vitesse de rotatiena
turbine Qyr cas CV ; (c) Puissance produite par I'éolien cd3RC, (d) Puissance produite par I'éolien
cas CV ; (e) composante directe du flux de la MEB&PCPP ; (f) composante directe du flux de la

MSAP cas CV ; (g) tension du bus continu cas deHR ; (h) tension du bus continu cas de la CV.

Les figures 2.12 (a) et (b) montrent les résultdscommande pour les boucles de
régulation de la vitesse de rotation de la turliiokenne obtenus avec les deux méthodes de
contréle (CPP et CV) respectivement, les référepoes les autres composantes des sorties
plates sont tenues constates, a savoir, la tedsidrus continu et la puissance réactivVg fes
=4700V et Q-ret= 0 VAI). Il convient de mentionner que I'éolienne esttodiée pour extraire
le maximum d’énergie du vent pour les deux méthaldesontrble. Par conséquent, la valeur
de référence pour la vitesse de rotation est géngaéla stratégie PPPM en utilisant la figure
1.23 duchapitre Ipour chaque vitesse du vent. Ici, pour atteindseréférences, un changement
brutal de la consigne de la vitesse du vent edicaEy commencant d’'une valeur initiale de 9

m/s (correspondant a une vitesse de rotation det/@in) jusqu’a qu’elle atteint 11 m/s qui
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Chapitre 1l : Commande non linéaire basée sur latRlide différentielle

présente une vitesse de rotation de la turbine2¢ ti/min, puis elle diminue jusqu’a 8 m/s
(9,4 tr/min pour la vitesse de la turbine éolienri@gen que la vitesse de rotation soit bien
régulée avec les deux méthodes de contrble, lasdtde rotation de la turbine contrblée par la
méthode de commande classique a un transitoire @veatepassement significatif lors des
variations de la vitesse du vent. Le dépassemestimagour cette méthode de contrdle est de
plus de 36.56 %, tandis qu'il est absent pour lthode de contrdle proposée (commande par
platitude). Quant au temps de réponse, la métheamiutréle proposée a un temps de réponse
inférieur par rapport a celui de la méthode classigela signifie que la méthode basée sur la
platitude a une réponse dynamique plus rapide’queré méthode. Ses deux parametres sont

résumeés dans le tableau 2.2 pour I'ensemble de aetlyse.

Si nous nous intéressons maintenant a l'impact adeariation brutale provoquée
volontairement sur I'ensemble de systéme éolieasrmuvons sur la figure 2.12 (c) et (d) la
puissance produite par I'éolienne pour les deursyge contrdle. Nous constatons un régime
transitoire au niveau de la puissance électriqoduite par la stratégie de contrdle classique,
ce phénomeéne est di a la variation brutale dad¢ase de rotation de la turbine éolienne ce qui
entraine une augmentation immédiate de la puissa@heerique Pee > Pmed, mais en
contrepartie, ce pic de puissance est effacé dasgdtégie de commande proposée, vue que
cette commande tient compte a I'avance de ce phénemans la partie dimensionnement des
composants des sortie plates du systeme du corfladlitesse de référence pourrait tenir en
compte toutes les contraintes physique, électriquedu systéme étudi€). Ce phénoméne
apparue sur la commande classique va impacté paitéala composante directe du courant de
la génératricdqds, ce qui justifie I'apparition des régimes transie lors de la mesure de la
composante directe du flux de cette génératricegmtée sur la figure 2.12 (f), contrairement
au résultat présenté pour la méthode de contréleplpditude sur la figure 2.12 (e) ou se
phénomeéne n’apparait pas. Dans l'autre partie, ii@a@mene va perturber la tension de bus
continuVgc-mesde l'interface d’électronique de puissance, conmmes le voyons sur la figure
2.12 (h), malgré que cette tension soit bien régulé stratégie classique présente un
déséquilibre (transitoire) sur la valeur réelle arés, en contrepartie, pour la tension de bus
continu présentée sur la figure 2.12 (g), elle salirajectoire imposée sans aucune perturbation

de la tension réelle mesurée.

Pour analyser et comparer les performances dynasidges deux méthodes étudiées pour
la partie connexion au point de couplage, nous snaamparé les évolutions des variables
contr6lées du systéme pour une variation de laedée du bus continu et de la puissance

89



érence de

s

of

55

: Commande non linéaire basée sur latRlide différentielle

Chapitre 1l

eme unere

e

s

, APOBS iMposé au sys

PDC. Pour un premier cas

ee au

s

tive inject

7

reac

la tension de bus continu variable qui commence ave tension 4700 V, puis un échelon

positif a l'instant t = 2 s est appliqué pour augiee la tension a 5700 V, en fin, un autre

échelon négatif a l'instant t = 4 s est appliquératteindre la tension de 3700 V, pendant ce

temps-la la vitesse du vent (vitesse de rotatibig puissance réactive sont prise constantes et

elles sont égale a 11 m/s et 0 VAr respectiveniasg.résultats de comparaison sont présentés

sur les figures 2.13 (a, b, ¢, d, e, f, g, h).
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Chapitre 1l : Commande non linéaire basée sur latRlide différentielle

Figure 2.13 : Comportement du systeme lors d’umsitaire sur le bus continu.
Notes :(a) régulation de la sortie plate,gas CPP ; (b) régulation de la tension du bus tan¥.
cas CV ; (c) courants électrique injectés au pdimconnexion cas CPP ; (d) courants électrique
injectés au point de connexion cas CV ; (e) Puissamoduite par I'éolien cas CPP ; (f) Puissance

produite par I'éolien cas CV.

Les figures 2.13 (a) et (b) montrent les réponssshibucles de régulation de la tension
du bus continu pour I'interface d’électronique desgance obtenus avec les deux méthodes de
contréle (CPP et CV) respectivement. Bien que teiten soit bien contrélée avec les deux
méthodes de commande, nous constatons pour la deéthe contrdle classique I'apparition
d’'un dépassement (pic) significatif sur la tensinasurée au niveau du bus continu lors des
variations de la tension de référence (figure 2R Ce pic dépasse les 33 % par rapport a la
valeur finale souhaitée, tandis qu'il est absenitrfi@méthode de contrble proposée (commande
par platitude). En contrepartie, si on s’intéresmseemps de réponse des boucles de régulation,
la méthode de contréle proposée a un temps de sépaférieur par rapport a celui de la
méthode classique, cela signifie aussi que la leodel régulation utilisant la méthode de
contr6le basée sur la platitude a une réponse dyguanplus rapide que cella utilisant la

commande vectorielle.

Si nous nous intéressons maintenant a l'impact adeariation brutale provoquée
volontairement sur la tension de bus continu mdemble du systeme éolien, les figures 2.13
(c),(d), (e) et (f) représentent la puissance pitedaar I'éolienne et les courants au PDC. Pour
les deux types de contrdle, méme si nous constatonggime transitoire au niveau de la
puissance électrique ainsi que les courants irgeaatéPDC, ils sont moins séveres pour le cas
de la méthode de commande proposée. Cela montrdéebsensibilité de la perturbation de la
tension du bus continu sur I'ensemble de fonctiomer& de la chaine de conversion d’énergie
éolienne. Ce phénomene est di a la variation lerdialla tension de qui va créer des pics sur
les courants injectés au PDC, ce qui entraine @auite une augmentation immédiate de la

puissance électriqu®de > Pmeg.

Pour un deuxieme cas, nous avons imposé au sysiameéférence variable de la
puissance réactive injectée au PDC. Elle commenee ane puissance nulle, puis des
variations brusques sont appliquées pour compa®rréponses des deux méthodes de
commandes, le profil de référence est présentiesdigures 2.16 (a) et (b).
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Figure 2.14 : Comportement du systeme lors d’umsitaire sur la puissance réactive.
Notes :(a) régulation de la sortie plate;ycas CPP ; (b) régulation de la tension du bus ranQe
cas CV ; (c) courants électrique injectés au PDE €&P ; (d) courants électrique injectés au PDC

cas CV ; (e) Puissance produite par I'éolien casPCRf) Puissance produite par I'éolien cas CV) (g

tension du bus continu cas de la CPP ; (h) tendiwibus continu cas de la CV.

Les figures 2.14 (a) et (b) montrent les réponsssudbucles de régulation de la puissance
réactive injectée awPDC obtenus avec les deux meéthodes de contréle (CPEVgt
respectivement. Nous constatons que la puissaaceuve suit bien sa référence imposée pour
les deux méthodes de commande sans aucune pddaorloas de changement de la référence
de la puissance réactive. Si nous nous intéressditapact de la variation brutale de cette
référence sur I'ensemble du systeme éolien, naus/ons sur la figure 2.14 (c) et (d) les
courants injectés aRDC. Pour la commande classique, nous constatonscuf@passement)
au niveau de la composante quadratiqgue du courastim@ qui est I'image de la puissance
réactive. Ce pics vont créer des légers déséageslibur la puissance électrique produite par
I'éolienne et sur la tension du bus continu présestir les figures 2.14 (f) et (h) respectivement,
mais en contrepartie, comme nous voyons sur lesegy2.14 (e) et (g), I'inexistence de ce
phénomeéne dans la stratégie de commande par ghatitu

En fin, le tableau 2.1 résume et donne les valaursériques obtenues a partir de cette
étude comparative menée, ses valeurs sont mesupsatir des résultats de simulations pour
les variables du systeme mentionnés. Par défindés deux paramétres sont expliqués de la
facon suivante :

« Temps de réponsé : Théoriguement, le temps de réponse est le tengessdire pour

gue le régime transitoire ait totalement dispamut&fois en pratique, on convient, en
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fonction de la précision exigé que c’est le tempdaut duquel la réponse du systéeme
rentre dans la bande de plus ou modtsde la valeur finale sans en sortir.

* Dépassement £En réponse a un échelon d’amplitufie la sortie d’'un systéme varie

dedy = y(w) —y(0) avec un dépassement de la valeur finale. C'gliteeque la réponse

présente un maximugmax Supérieur a la valeur finale.

Temps de réponse (Ms) Dépassement (%)
Commande | Commande | Commande | Commande
par platitude | Vectorielle | par platitude| Vectorielle
Vitesse de rotation@ur) 15 40 0 36,56
Puissance activéic) 180 250 0 35,59
Tension du bus contin§c) 70 450 0 33,5
Réactive powerQre) 0,2 0,2 - -

Tableau 2.1 : Valeurs numérique de la comparaigsrddux méthodes.

En conséquence, bien que les deux stratégies dedleosoient efficaces pour gérer
I'énergie dans le systeme étudié, la commande lptityale a de meilleures performances en
particulier dans les régimes transitoires. Cel&égéouvé par les résultats de simulations pour
les pires des cas ou les variables de sorties stérag vont subir des variations brusques de

leurs références.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé d’abord umeelie commande pour le contrle
de la chaine de conversion d’énergie éolienne ptésair la figure 2.1, la platitude du systeme
a été démontrée pour chaque partie de la chaimerdesrsion. Nous avons abordé le réle de
chaqgue convertisseur utilisé dans cette chain@deetsion. Ensuite, nous avons, procéde a la
génération des trajectoires appropriées pour sy de contréle. Puis, nous avons utilisé le
concept de platitude pour synthétiser un réguladeune boucle de régulation, nous avons
montré la faisabilité de différentes lois de comdempar la simulation. Les résultats présentés
dans ce chapitre montrent que le comportement adbdine de conversion développée est
approprié pour convertir I'énergie éolienne en gieeélectrique et de maitriser les conditions
de l'injection au PDC. Le découplage fonctionnetdiE de liberté) obtenu pour les deux
convertisseurs I'un coté génératrice et l'autreed®DC permet une approche de commande

optimisée.
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Pour la suite, dans ce chapitre, nous avons progesétests comparatifs entre les
performances de la commande par platitude et galllssusuelles dans le premier chapitre pour
mieux montrer les avantages escomptés. Nous awpasglyser I'impact des deux stratégies
de commande lors des régimes transitoires subide pgsteme.

Le formalisme et I'algorithme développés présenpeimicipalement les avantages :

> Le formalisme dédié aux systeémes plats permet deaitve le comportement de toutes
les variables d’état en régime permanent et trainsjtméme si ces variables d’état ne
sont pas contrélés.

» L'algorithme de contréle a une boucle, permet deerfides dynamiques en

asservissement et permet un niveau élevé de ejedurbations.

Pour conclure, I'approche proposée possede desaamemincontestables en termes de
gualité de réponse (dépassement et temps de répirdm stabilité (rejet de perturbations) ce
qui justifie son utilisation dans le domaine deyésstion de la variabilité de I'énergie éolienne

source de perturbations pour les systémes de codenan
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Chapitre 1l : Exploitation de la stratégie de corante en vue de la gestion de la puissance
active et la participation au réglage de fréquenaen parc éolien offshore

1. Introduction

Dans le chapitre précedent, nous avons développ@agele pour un aérogénérateur
basé sur la machine synchrone a aimants permaaprés en avoir démontré la platitude.
Ainsi, nous avons développé une stratégie de denbd@sée sur la commande par platitude
pour I'optimisation de la puissance produite poiffécents modes de fonctionnement gérés

par des trajectoires de référence imposées aurspiates préalablement choisies.

Face a laugmentation du taux de pénétration desrg@s intermittentes et
renouvelables dans les réseaux électriques lemgeatres de réseau de transport (GRT) de
nombreux pays sont confrontés a des prescripti@ebniques contraignantes pour le
raccordement au réseau. Ces exigences sont générdlecférencées dans ce qu’'on appelle
codes réseau qui concernent donc des grands paiesséet leur raccordement au réseau de
transmission. Certains nouveaux codes de résqauestt que les parcs éoliens ont vocation a
contribuer au contrdle de la qualité du réseawg(ie@ce et également la tension), au méme

titre que les centrales classiques.

Dans le présent chapitre, nous montrons I'impacine’ perturbation transitoire de
fréequence du réseau dd a un parc éolien offshategraent dit, I'impact de ce transitoire sur
la gestion de la réserve de puissance de ce p#en.éDeux méthodes de création de la
réserve de puissance pour une turbine éoliennatsemdsentées. Ces méthodes seront misent
en ceuvre dans le contrble et la gestion de sagmgiesactive d'un parc éolien offshore. |l
s’agira d’étudier 'impact d’'un régime transitoiré a une perturbation de fréquence du réseau
sur la réserve de puissance intentionnellement deées la perspective d’'un fort taux de

pénétration.

On trouvera donc dans ce chapitre une partie coanedes réglementations de tenue
aux variations de fréquence, puis des méthodesodebtes seront mises en ceuvre sur un

parc éolien offshore pour sa participation a céagsy
2. Parc éolien offshore

Un parc éolien offshore (PEO) correspond a I'asgmri de plusieurs éoliennes en mer
connectées au réseau €lectrique terrestre (onghareine liaison de transport d’énergie. Un
PEO est constitué de trois parties comme illusirdasfigure 3.1. La premiére partie présente
le systéme de production constitué d’'un certain mend’éoliennes réparties sur une large

surface en mer permettant la conversion de I'éeeargiétique du vent en énergie électrique.
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La deuxieme partie correspond au réseau de distibinterne de moyenne tension (MT), ce
réseau est constitué de plusieurs clusters (regmept d’éoliennes connectées entre elles par
une association série ou paralléle) connectés entxea un point commun centralisé qui
présente la sous-station offshore. Les réseauxnededes PEOs actuelle sont du type a
courant alternatif (AC) du 33 kV. Enfin, la troisie@ partie est le réseau de transport sous-
marin en haute tension (HT). Pour relier une feréodienne offshore au continent et
transporter toute I'énergie produite dans le paleg vers le réseau électrique terrestre, au
niveau de la sous-station électrique offshoreetsibn est élevée a un niveau HT supérieur a
132 kV pour minimiser au maximum les pertes daasé&bles du transport. Selon la distance
qui sépare le parc de la terre, la capacité deugtamh de ce parc, les niveaux de tensions et
les choix technologiques, le transport peut étadig@ en alternatif ou en continu (HVAC ou
HVDC).

185 m de hauteur

Réseau électrique onshore

(Réseau éxterne) Eolienne

Poste de transformation

Station électrique ] en mer
terrestre x

by

Cable de
transport

Réseau électrique offshore "
(Réseau interne) Fondation

Figure 3.1 : Schéma d’une ferme éolienne offsh®@g [

La figure 3.1 présente la configuration générald’aehitecture typique d’'une ferme

éolienne offshore comprenant :

> Les turbines éoliennes permettant la conversior’'éatergie cinétique du vent en

energie électrique.

» Le réseau électrique offshore qui présente la caaneentre les différentes turbines

eoliennes du parc éolien offshore.
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> La plate-forme offshore qui permet de convertinéégie, ré-augmenter la tension a un

niveau plus élevé, compensation de I'énergie réacti etc.
» Le cable de transport d’énergie de la plate-forfifi&hore a un poste onshore.

> Le poste de transformation de I'énergie onshorepguinet de connecter le parc €olien

offshore au réseau de transport terrestre.
2.1. Topologies des Parcs éoliens offshore

Pour relier un parc éolien offshore au réseau sggedifférentes topologies existent.
Selon la distance qui le sépare du continent, talme d’éoliennes (puissance installée), les
niveaux de tensions et les choix technologiquesctanexions électriques différent entre les

eoliennes ainsi que les liaisons au continent.
2.1.1. Structure de la connexion en AC

Jusqu’a ce jour, presque la totalité des parce®dlbffshore au monde sont connecté au
réseau terrestre par une liaison en courant atteenbaute tension (High Voltage Alternating
Current (HVAC) en anglais) pour des raisons écoqaes, de fiabilité de ce systéeme, de la
disponibilité de systemes de protections et leabilités en AC et I'industrialisation de ces
liaisons en HVAC [93, 95]. La configuration générde cette liaison est illustrée sur la figure
3.2. Le systeme global comporte un réseau de laision interne avec un niveau de tension
en HTA (la plus part des parcs éoliens offshorstart ont une tension alternative de 33 kV).
Par la suite, cette tension sera élevée au niveda sbus-station offshore par I'intermédiaire
d'un transformateur de puissance de haute ten&anfin, les parcs seront connectés au
réseau terrestre a travers des cables sous-mahautle tension. Donc, ce systéme nécessite
une plate-forme marine dite sous-station offshavar d’installation de I'ensemble de ces

éléments.

_________________ |
: DCHNAC |
[ = T '
AN AN AN | A b |
_________________ I
h—u u Sous-station Sous-station
. offshore onshore
AN AN AN GD - }
Point de Cdble HVAC sous- Point de
6 couplage en marin couplage sur
mer terre

Figure 3.2 : Configuration générale pour la conaexn HVAC [7].
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L'utilisation des cables sous-marins a courantradtéf (AC) est I'inconvénient majeur
du systeme de transmission en HVAC en raison geoduction d’énergie réactive qui limite
la capacité de transport de la puissance actilee eqaiantité de la puissance réactive produite
dépend de la longueur du cable et du niveau ddoten¥héoriquement, la distance de
transport pourrait étre augmentée tant que la ptomtude puissance réactive est compensée
le long de la liaison. Mais cela n'est pratiguemgats faisable, car l'installation des
eéquipements de compensation dans I'environnemenhma peut se faire qu'aux extrémités

de la liaison en HVAC, cela implique un surcodt pkinstallation.
2.1.2. Structure de la connexion en DC

Cependant, durant ces dernieres années, l'idéa tlhnique de la liaison en courant
continu a haute tension (High Voltage Direct Currg#iVyDC) en anglais) a connu une forte
évolution technique de fait que certains parcseéslioffshore de grandes puissances situés
sur des distances tres élevées commencent a utkse stratégie de transport d’énergie

(tableau 3.1). La configuration générale de cettlnique est présentée sur la figure 3.3.

Pour la topologie en HVDC, la ligne de transmissidMAC dans les parcs éoliens
offshore sera remplacée par une ligne de transmnissm courant continu a haute tension.
Cette ligne est souvent insérée dans un réseauoAtne c'est le cas sur la figure 3.3, entre
la production et le réseau. Depuis le réseau deildison interne AC, la tension est
augmentée par un transformateur c6té offshore lguisourant électrique est converti en
courant continu dans une station de conversiorefleesseur) et transmis a une autre station
de conversion ('onduleur) par des lignes ou dedslesaélectrigues HVDC. Ce type de
systeme est souvent proposé lorsque la plate-farargime et le point de connexion sur terre
se séparent par une grande distance. Dans ce sysk&snéoliennes sont connectées en
alternatif au convertisseur de la plate-forme rmagt La tension et la fréquence sont

entierement contrdlables avec le convertisseua gialte-forme terrestre.

I AN '
1= 3 SNENHIE!
P P S N I 1
Sous-station Sous-station
offshore onshore
DC AC |
AN AN AN AN o 1
Point de a eHIPC DC
Couplage en sous-marin Point de
mer couplage sur terre

Figure 3.3 : Configuration générale pour la conaex@n HVDC [7].
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La figure 3.4 issue de [7] illustre d'une manieénérale le choix des technologies de
transmission en fonction de la distance et de laspnce (figure 3.4 (a)) et une comparaison
entre les colts des technologies HVAC et HVDC ercttion de la distance (figure 3.4 (b)).
Selon la comparaison menée par [90] entre les denkigurations, elle précise que pour des
distances qui séparent le parc de la terre infezgea 120 km, la technique de connexion en
HVAC est la plus rentable. Cette comparaison a priscompte des colts de I'énergie
produite en fonction de la distance qui sépareale polien offshore de la terre, des limites
techniques pour les technologies des convertisgtutss éléments du parc. Siemens a publié
aussi une courbe qui compare les colts de I'én@miduite en fonction de la distance qui
sépare le parc éolien offshore de la terre (figuike (b)). Sur cette courbe, la «distance au
point d’égalité (break-Even Distance)» est la diseaa partir de laquelle une liaison HVDC
devient économiquement plus intéressante qu’'unsohaHVAC. Ainsi, la limite des
interconnexions de type «aérien» est fixée entt@ & 800 km selon [91-92]. Pour les
interconnexions de type «souterrain/sous-maringidtance est estimée entre 70 et 100 km
selon [93-94].
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Figure 3.4 : Comparaison entre les technologies B\éAHVDC.
(@) : Choix de la transmission en fonction de Istalince et de la puissance transmise ;
(b) : Codts des technologies HVAC et HVDC en fonatie la distance (Siemens).

Le tableau 3.1 présente les principales ferme$ofésexistantes a travers le monde [7,
93, 95-97]. GB se référe a la Grande-Bretagne aRets ce tableau on remarque gu’a la fin
de I'année 2012, un seul parc était connecté aavéavec une liaison de technologie HVDC.
Récemment, cette technologie a été prévue pouaigsrparcs éoliens offshore en cours

construction.
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e | oo | TooSm] S| | s
Danemark [ 399.6 113;‘%’:2\/\/ Sicl:(V |2_|2\? Akc\:/ 15 km 2013
Allemagne 400 ?;):REI’D'\%V\(I) 3?;‘(':(\/ |1_|5\?Dlg/ 200 km 2013
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Tableau 3.1 : Différents parcs éoliens offshoresdaimonde [7, 93, 95-97].

3. Prescriptions techniques des différents codes réseaur la participation des
éoliennes au réglage de fréquence

L’augmentation du taux de pénétration de I'énedgdienne aux réseaux électriques
conduit a I'élaboration de prescriptions technigsiescifiques pour le raccordement de grands
parcs éoliens, généralement comme une partie ddsscde réseau émises par les
gestionnaires de réseau de transport (GRT). Cgemoes font généralement référence a des
grands parcs éoliens reliés au systeme de trariemislses nouveaux codes de réseau
stipulent que les parcs éoliens doivent étre cagable contribuer au contréle du systéme
d’alimentation. Certaines réglementations (commeal Irlandais) précisent également que
tous les parcs éoliens d’'une puissance nominalérieype a 5 MW doivent pouvoir réduire
leur puissance sur ordre du gestionnaire du réseatas de sur-fréquence et seuls les parcs
d’'une puissance supérieure a 10 MW doivent avoralgacité de constituer une réserve et
contribuer au réglage primaire de fréquence erdeasous-fréquence [98-100]. Par contre, le
code réseau danois ne fait pas mention d’'une spiéification. En résumé, la figure 3.5
présente une comparaison des limites de fréquemdendtionnement des parcs éolien dont
I'échelle est seulement indicative de la durée cge parcs éoliens sont requis de rester en
service dans certains pays européen ou les systBatiesentation est de 50 Hz.
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Figure 3.5 : limites de fréquence de fonctionnenrapiosées par divers codes réseau [101].

Les systemes électriques isolés avec absence rdontgexion a d'autres réseaux
électrigues, comme en Irlande [102] ou la Grandaetd®yne [103], ou avec une pénétration
tres élevé de I'énergie éolienne comme au Danefd®4] ou I'Espagne [105], demandent
des exigences trés strictes en termes de contela guissance active et de la fréequence.
Particulierement, le Danemark établit des conteainilus exigeantes en matiére de controle
de la puissance active. Donc, nous trouvons lestifoms de régulation principales qui
peuvent étre demandées par le gestionnaire duurésedonction de I'état et des conditions
d’exploitation du réseau demandées tels que ladiman de puissance (&bsolute power
constraint»), fonctionnement avec réservedglta production contraint»), la limitation du
gradient de puissance (@ower gradient constraint), la réglementation de I'équilibre
(« balance regulation ») et la régulation de l@jdence (« frequency regulation ») [34, 100,
103]. Pour le fonctionnement avec réserve, leegnés doivent étre capables de fonctionner
avec une réserve constante comme illustré surglarefi 3.6. Lors de linjection de cette
réserve, la variation temporelle de la puissantier@m® doit étre réglée a un taux de rampe de

valeur comprise entre 10% et 100% par minute gelissance nominale [105].

4 Puissance Activation de la contrainte
active de limitation de puissance  Désactivation de toutes
contraintes de fonctionnement

Puissance disponihle

\
Activation de la contrainte \
de fonctionnement avec \'

réserve
s

Réserve

Activation de la contrainte de
limitation du gradient de
puissance et désactivation
celle de fonctionnement avec
réserve Temps

L

Figure 3.6 : Différentes contraintes de fonctioneatimposées par le GRT au Danemark
[106].
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Dans le cas irlandais, chaque turbine éoliennacgzant au réglage de fréquence doit
étre équipée d’'un dispositif de contrdle qui v@déamettre de fonctionner & puissance réduite
par ordre en ligne de la part du 'opérateur deaéselectrique (cette puissance est inférieure
a la puissance maximale disponible en fonctionnémemmal du systeme sous une fréquence
de 50 Hz). La nouvelle consigne doit étre mise emreedans les 10 secondes qui vont suivre
a partir de la réception de cet ordre [106]. Laspance non produite forme par la suite une
réserve de puissance pour I'éolienne. En cas dmutjdes parcs éoliens doivent avoir une
réponse en fréquence définie par le gestionnairerédeau pour compenser I'écart de
fréquence selon la caractéristique puissance Uémeg illustrée sur la figure 3.7 (ligne rouge
définie parABCDB), elle montre que la consigne de la puissancetifomte en réserve avec
un pourcentage de la puissance éolienne dispoRdadelLa ligne bleu est définie par les
points £, Px) qui sont données par le tableau a droite. Pauiréguences inférieuredg, la
puissance de sortie du parc éolien augmente ercgrtage avePgis en fonction de la pente
AB alors que pour les fréquences supérieurég,da puissance de sortie du parc éolien
diminue en pourcentage avEgis en fonction de la pent€DE. Ainsi, pour les fréequences
comprises entr&g et Fc considérés comme des gammes fréquences normalésehu, la
puissance de sortie ne répond pas a ces variad®risgzquence (bande morte). Ces points
peuvent étre ajustés en temps réel a la demanbiepéeateur du réseau et seront différentes
pour chaque ferme selon les conditions du systénie lecalisation de la ferme [34]. Le
réglage de fréquence devrait étre atteint sansntécter les aérogénérateurs sauf pour les
fréequences au-dela de la pem&. Aucune temporisation autre que celles nécessairtem
inhérente a la conception de la boucle de commassieciée au réglage de fréquence doivent
étre introduits [98]. Le GRT exige a chaque paileéa’une capacité supérieur88@ MWde

fournir des prévisions de production et les valelerpuissance disponibles [4].
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Figure 3.7 : Caractéristique de la fréquence pasiphrcs éoliens offshore pour le code réseau
Irlandais [107].

Pour le cas allemand, la participation a la gestiera puissance active de parc éolien
offshore est nécessaire afin d'assurer un foncdoprent fiable et pour protéger les
equipements de tout dommage. Selon le code duogasire du réseau (E.ON), les parcs
eoliens offshores doivent rester connectés au uékamas une plage de fréquence de 47,5 Hz a
52,7 Hz. Au-dela de ces limites, la déconnexionobdigatoire sans aucun temps de retard.
Cependant, les éoliennes doivent commencer a gebwir puissance active a des fréquences
d’environ 50,2 Hz avec un gradient de 40% de lasgance actuelle disponible du
'aérogénérateur par Hertz, comme le montre larédu8. Lorsque la fréquence revient a une
valeur de 50,05 Hz, la puissance active peut @éigenantée a nouveau (avec surveillance de
fréquence < 50,2 Hz). Cette régulation est effectuée de manikcentralisée (a chaque
générateur individuel). Ainsi, la bande morte dagpl d’insensibilité doit étre inférieure & 10
mHz [34, 108]. Le réglage de fréequence devrait é&iteeint sans déconnecter les
aerogeénérateurs sauf pour les fréquences au-ddk fdsquence critique de 52.7 Hz. Dans
[109], un code de réseau générique pour les ceatéliennes visant a unifier les exigences

en Europe est fourni.

En se basant sur cette recherche biographique,aomgsatons que tous les autres codes
réseau pour les différents GRTs au monde sontanesl ou moins exigeants a 'un des trois

mentionnés précédemment [7, 110-113].
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Entre 47.5 Hz < fi.s < 50,2 Hz : sans limites

Pour 50.2 Hz < fooy < 52,7 Hz : AP = 20 Pps (50,2 - fo09)/50)
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Figure 3.8 : Caractéristique de la fréquence pasiphrcs éoliens offshore pour le code réseau
Allemand [108].

Dans le cas de la France, en métropole, les conditiechniques de raccordement
francaises ne prévoient pas la participation desspéoliens au réglage de fréquence vue que
le taux d’intégration de la puissance éolienneerestcore marginal. Mais I'augmentation
continue de la production éolienne va conduireétalboration de prescriptions techniques
spécifiques pour le raccordement de grands patenéajui vont dans le sens d’'une exigence
de ce service dans le futur proche, dans l'arrét@D8 [37], il est précisé que toutes les
installations de production dont la puissance Istaest supérieure ou égal®& MW doivent
rester en fonctionnement lors des perturbationsasiréquence du réseau. Il définit un temps
minimal pour lequel les centrales de productionvelioi restées connectées au réseau en
fonction d’une plage de fréquence donnée. Cesaiotdss sont illustrées sur la figure 3.5. Ces
centrales de productions doivent étre dotées dyateéme de contrble permettant de réduire sa
puissance produite lorsque la fréquence dépasssewihréglable entre 50,5 et 52 Hz. La
performance de ce contrdle ainsi que le réglagesalul précité sont convenus entre le
producteur et le GRT. En outre, lorsque la frégeemaeéde la valeur de 52 Hz, le producteur
peut déconnecter I'installation de production dseed €lectrique, de sa propre initiative. S'il
décide de la maintenir connectée, il doit s’assauepréalable qu’elle est capable de supporter

des excursions de fréquence entre 52 et 55 Hz peadanoins soixante secondes.

Dans les systemes électriques insulaires franf@iservice du réglage de fréquence
n'est pas exigé aux fermes éoliennes pour linstAwec I'augmentation continue de la
production éolienne, les contraintes techniques glans le sens d’'une exigence de ce service.

Dans l'appel d'offres de la CRE (Commission de Ré&iijpn de I'Energie) portant sur des
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installations éoliennes terrestres en Corse etige-mer, publié en 2010 [114], la capacité de
constituer une bande de réserve constante et égpiiga 10% de la puissance nominale a été
demandée aux nouvelles fermes qui seront raccora@esréseaux insulaires, mais cette

fonction sera réalisée a l'aide du systeme de atgelintégré au sein de la ferme [115].
4. Techniques de contréle en vue de la participationwaréglage primaire de fréquence

La participation des parcs éoliens offshore auagmglprimaire de fréquence exige
d’avoir une réserve de puissance suffisante diiengire, comme pour un groupe de
production conventionnel. Cette réserve corresgoladcapacité du parc a rétablir I'équilibre
de puissance dans le réseau électrique lorsqueotaugiion se trouve déficitaire. Donc, le
moyen le plus simple pour y parvenir a cette réseyst de fonctionner en dessous de la
capacité maximale disponible de tous les aérogtnégma du parc afin qu’ils puissent
augmenter leur puissance produite en cas de cleutt@guence, comme c’est le cas pour les
parcs éoliens terrestre (onshore). L'idée de basecal réglage consiste a respecter un
fonctionnement imposé par le GRT sous une droitstdiésme telle que celle imposé aux
groupes de production conventionnels. Cette dnoiésente la dose de puissance active a
envoyer au Point de Couplage Commun (PCC) en famcte la variation de fréquence pour
rétablir I'équilibre entre les puissances dansykésme d’exploitation comme il est donné par

I'équation suivante :
APIE =K (f - f,) (3.1)
Oufy présente la fréquence de référence du réselu(lW/Hz) est un coefficient qui est

égal a l'inverse du statisme imposé par le GRTr@@aeéglante).

Pour obtenir une réserve de puissance, le poifbr#ionnement du générateur éolien
doit se situer en dessous du fonctionnement opticoahme il est présenté sur la figure 3.9.
Pour dégrader la puissance aérodynamique convertidjstingue deux techniques d’action
possibles, leurs applications dépendent du monddodctionnement de l'aérogénérateur
(charge partielle ou pleine charge) :
» La premiére technique étant la plus simple etls p€pandue, elle s’applique sur toute la
plage de fonctionnement de la turbine éoliennerfEhpartielle et pleine charge). Elle
consiste a intervenir directement sur I'angle dega des pales de la turbine éolienne

permettant par la suite la dégradation du rendeaé&noidynamique de la turbine et par la
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suite, une réserve de puissance sera constitués. d@acas, I'énergie est perdue et elle
n'est pas stockée dans les masses en rotationtaidiae éolienne [116-121].

» La deuxieme technique s’applique dans la zon@detibnnement a charge partielle, elle
consiste a modifier le point de fonctionnement’dérbgénérateur en intervenant sur le
contrble de la vitesse de rotation de la turbindegpe. Une nouvelle trajectoire
concernant la sortie plate liée a la vitesse datiost de référence sera générée. Cela a
pour but de diminuer le coefficient de puissancedadeirbine qui est censé d’étre a son
maximum lors du fonctionnement normale. Cela vaeadger une dégradation du
rendement aérodynamique de la turbine éoliennengiéant ainsi d’avoir une réserve de
puissance sous forme d’énergie cinétique stockémivmau des masses tournantes de
I'éolienne [120-123]. Pour des vitesses du verd tagbles, cette technique peut permettre

a I'éolienne de fonctionner en volent d’inertie §1124-125].

Dans ce qui suit dans cette partie, la créatiorladeéserve de puissance pour les
générateurs éoliens avec les deux techniques dadonement évoquées va étre développeée.
Cela va montrer les capacités techniques d'uneerdwd offshore a participer au réglage

primaire de fréquence.

ACharge Partiellg Pleine Charge |
|

AP=(1-0 )P

V‘

V3

Figure 3.9 : Fonctionnement d’'une éolienne aveerwésde puissance.
4.1. Création de la réserve par action sur la référencde I'angle de calage
4.1.1.Introduction

En fonctionnement normal, le contrble de I'anglecdéage permet aux éoliennes de
fonctionner a leur régime nominal en toute sécuceda en limitant leurs puissances captées a

leur valeur nominale. L’'augmentation de I'anglecdéage fait diminue la portance de la pale,
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ce qui réduit le couple de la turbine et donc lsgance extraite du vent. C'est ce que I'on
remarque sur les caractéristiguég1, f) de la figure 3.10, lorsque la valeur de I'angle
L augmente, le coefficient de puissaf@ediminue et inversement. Quelle que soit la vitesse
du vent, il est donc possible d’'agir sur I'angle aldage pour augmenter ou diminuer la
puissance extraite par la turbine [7, 20].

Figure 3.10 : Principe de création de la réserveaption sur I'angle de calage.
4.1.2. Principe de création de la réserve

Le principe de la technique de création de la xé&sde puissance en ajustant 'angle de
calage des pales de la turbine éolienne est undimolapplicable sur toute la plage de
fonctionnement de l'éolienne. Mais dans la littéraf les auteurs précisent que cette
technique est plus efficace dans la zone de famoiment a pleine charge (pour des raisons
de stabilité de fonctionnement dans les systéméengdl116-121]. Elle permet ainsi de

contréler (augmentation ou réduction) la puissaraienne extraite du vent.

Pour constituer une réserve de puissance, le plantonctionnement de la turbine
éolienne doit se situer en dessous du point detitmmement optimal (fonctionnement en
PPPM) comme elle est présentée par la figure Z2%ethnique de variation d’angle de calage
étant une solution simple pour constituer la résesguhaitée, elle consiste a imposer une
puissance de référence inférieure a la puissarng@omible de la turbine éolienne. Cette
derniere est déterminée en multipliant la puissahsgonible par un coefficient qui présente
le pourcentage de puissance a réserver dont I'sgiore analytique est donnée par la suite par
I'équation (3.2)
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Per =(1-a)Pys (3.2)
ou aest un coefficient qui présente le pourcentage uisspnce active a stockegis, Pref
présentent respectivement la puissance disponibléveau des éoliennes et la puissance de

référence imposée aux turbines éoliennes. Aingiesarve de puissana sera donnée par

I'équation suivante :

AP = Fyis — Rer = aFyis (3.3)

Par la suite, la référence de I'angle de calageé&sirminée par la boucle de régulation
de l'angle de calage de la turbine éolienne. Ceiférence va permettre a la turbine de
fonctionner & une puissance active désirée, dmsgserve de puissance souhaitée va étre
constituée au niveau de la turbine. Pendant ce defrapstratégie de controle permet a la
turbine éolienne de fonctionner a sa vitesse daioot optimale obtenue par la technique de
PPPM.

Pour parvenir a gérer I'impact des régimes traisode la fréquence du réseau sur la
réserve de puissance, la gestion de la puissartoe ates éoliennes est soumise a un
fonctionnement sous un statisme imposé par le GRldernier differe de celui que I'on
trouve sur les moyens de production classiquesawirs que la puissance maximale
considérée ici est la puissance éolienne dispordales le vent et non pas la puissance
nominale de la génératrice, cela est di au camatéatoire de la source d’énergie. En fin, la
figure 3.11 résume le principe de fonctionnemenfadechnique de création de la réserve par

action sur I'angle de calage de la turbine éolienne

grerT
a (-

P tur-mes
fi Gestion de la réserve | Ap P Géneration de B
50H7 Af —> o w1l \Pangle de calage
s SRR
Ll Ll
_f;‘ 'e-mes T
Controle du statisme

Figure 3.11 : Architecture de création de la résgrar action sur I'angle de calage.

4.1.3. Evaluation des performances de la stratégie de cOlet
Les résultats qui seront montrés dans cette pfatant I'objet d’'une simulation de

'algorithme de contréle expliqué, il est intégréand la commande de l'aérogénérateur
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Figure 3.12 : Impact du transitoire de fréquenadateserve de puissance.

(a) : vitesse du vent ; (b) : fréequence du réseg) ; puissance Active de la turbine
éolienne ; (d) : angle de calage de la turbine);:(Béserve de puissance de la turbine ; (f) :
sortie plate y de la turbine ; (g) : dose de la réserve de puisgaa injectée au PDC lors du

transitoire ; (h) : couple de la turbine.

Les courbes représentées en traits discontinusod&w rouge correspondent au
fonctionnement de I'éolienne sous la stratégie @mmande en mode PPPM permettant a
I'éolienne d’extraire le maximum de puissance exitd dans le vent, tandis que les courbes
en traits continus de couleur bleu correspondenfoaationnement de I'éolienne sous la
stratégie de commande en mode réserve permettalitobenne de respecter un
fonctionnement sous un statisme donné, cela vagige a I'éolienne de contribuer ainsi au

réglage primaire de la fréquence.

Le comportement de I'éolienne lors d’'un transitade fréquence est présenté sur la
figure 3.12. Ces courbes montrent la capacité degle de calage pour le contréle de la
puissance éolienne, ces résultats prouvent que tathnique de contréle offre une bonne
maitrise de la puissance active. La turbine éoéendpond correctement au réglage de
fréequence en augmentant rapidement leur puissanéenetion de la variation de fréquence
grace a l'implantation de la droite du statismesdi@nsysteme de contrdle (ici le réglage mis
en place permet de libérer toute la puissancewé&sgrour une chute de fréquence de 2 Hz
comme le montre la figure 3.12.(g)). Le retouraééquence a I'instant t = 20s, correspond a
'action du réglage secondaire (dans cette étuddaan’hypothése que les éoliennes ne
participent pas a ce réglage). En réalité I'actionréglage secondaire est plus lente (délais
raccourci ici pour des raisons de temps de sinmdatiLors de cette action, la réserve de
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puissance commence a se restituer. Avec le remla ftéquence a sa valeur nominale, cette
réserve sera entierement reconstituée. Pendaatest la sortie platg. qui correspond a la
vitesse de rotation de la turbine éolienne restestamte et égale a sa valeur optimale (par
conséquent, la vitesse spécifiqieeste aussi constante et égale a sa valeur najigalant

a lui, le point de fonctionnement se déplace sucdarbe du coefficient de puissance

uniguement en fonction de I'angle de calgyeomme il est montré sur la figure 3.10.

4.2. Création de la réserve par action sur la trajectoie de référence de la vitesse de

rotation

4.2.1. Introduction

bY bY

En fonctionnement normal dans la zone a chargeepartles éoliennes a vitesse
variable optimisent I'extraction de puissance arsi@nt leurs vitesses de rotation a celles qui
correspond aux vitesses optimales (fonctionnenau & courbe de PPPM), cela est réalisé
en placant le point de fonctionnement des turbiéeiennes au maximum de leur
caractéristiqueC,. Elles permettent ainsi d’extraire le maximum @#gie possible du vent.
Le contréle avec réserve (en mode déchargé) coadidigrader ce point de fonctionnement
imposant ainsi aux turbines de fonctionner sur desrbes en dessous de leurs points
maximaux. Cela permet de stocker une partie des Ipuissances disponibles comme une
réserve de puissance destinée au contrble a lomg e fréquence (puisque I'exploitation de
cette réserve peut étre utilisée aussi longtempsnggessaire) [20, 24]. Dans la littérature,
plusieurs stratégies pour le controle de la puissattive sont étudiées ou la plupart des
auteurs précisent que pour les vitesses du ventedela création de la réserve de puissance
par action sur I'angle de calage des turbines ois semble que c’est la méthode la plus
pertinente [117, 126]. Tandis que, pour les viteskevent faibles, la création de cette réserve

par action sur la vitesse de rotation est plus codaj120-122, 126].

En fait, comme le montre la figure 3.13, la dimioaotou I'augmentation de la vitesse
de rotation en dessous de la vitesse auquel lenaek fonctionnent en régime optimale sont
ainsi des possibilités de stockage de puissancefeaune d’énergie cinétique dans les masses
tournantes des turbines. Cependant, la stratégieéadion de la réserve par la diminution de
la vitesse de rotation (décélération) des turbém®nnes n’est pas préférée car elle pourrait
engendrer une instabilité de fonctionnement dansykeme éolien [115, 123-124]. Par

contre, l'autre stratégie qu’étant la création deréserve par accélération des turbines
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améliore la stabilité de leurs fonctionnementsrpaport a la méthode de contrdle par action
sur l'angle de calage [117, 126-128]. Par conséguen stratégie par accélération est
préférable par rapport a celle de la décélératemtdrbines éoliennes, ainsi, elle sera retenue

pour la suite de cette partie.
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Figure 3.13 : Principe de création de la réserveaption sur la vitesse de rotation de la

turbine éolienne.
4.2.2. Principe d’accélération

L’augmentation de la sortie playe de la turbine éolienne entraine 'augmentation de
son rapport de vitesse spécifigdieComme le montrent les figures 3.13 (la courbeeyest
3.14, le point de fonctionnement de la turbine @plate donc sur la courbe de la
caractéristiqué&, pour venir se placer au poiBt(Cp-res; Ares) €1 par conséquent, il y aura une
réduction de la puissance captée par la turbinemampartie de sa puissance est utilisée pour
accélérer les masses tournantes, cela se dit quardme est déchargée (deloaded wind
turbine en anglais). De cette maniere, on obtiete téserve d'énergie physique stockée
mécaniqguement au niveau de la turbine et une réskr\puissance disponible et utilisable en
augmentant son coefficient de puissance. Si plusréderve est demandée, le couple
électromagnétique de la turbine éoliel@e diminue encore et la sortie plate de la turbine
peut étre augmentée jusqu’a sa valeur maximalesatlte au point D (figure 3.13). Dans ce

cas, la puissance ne peut plus étre réduite piar méthode.
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Figure 3.14 : Dégradation du coefficigly par action sur la vitesse spécifiqlie

Pour une vitesse du vent donnée, 'augmentatiola dertie plateyo de la turbine est
réalisée par sa boucle de régulation donnée stiglae 3.15. Cette technique est plus
pratigue que celle du contréle du I'angle de caldges la zone de fonctionnement a charge
partielle [120-122, 126]. En plus, dans cet intdevde fonctionnement, cette technique peut
protéger les turbines éoliennes de l'usure comparaent a l'utilisation seulement de la
meéthode de contrble par action sur I'angle de @[ag6, 128]. Cette stratégie consiste alors
a générer des nouvelles trajectoires de référeqaesont engendrer une accélération des
turbines éoliennes, cela va permettre de stocker part d’énergie cinétique qui pourra

ensuite étre exploitée a la demande du GRT patorigdle a long terme de fréquence.

Pour décrire le principe de création de la résatgepuissance par action sur les
trajectoires de références des sorties plates siérag, on fait I'hnypothese que lI'angle de
calage est maintenu nul et constant. Par conséquatgxiste plus qu'une seule variable sur
la caractéristique d€p sur laquelle le point de fonctionnement se déplacgavoir la vitesse
spécifiqueA des turbines éoliennes. Par la suite, pour calogte variable, un contrble par

inversion du modeéle du coefficient de puissanca déweloppé.

La non-linéarité entre la puissance active dedriaghéoliennes et la vitesse de rotation
est essentiellement apportée par la courbe duiceeff de puissanc€p (4, ) qui peut étre
représentée sous le modéle mathématiqu@,a fonction del et Sde I'équation (1.14). La
meéthode développée consiste a trouver chaque eitisgotation de la turbine éolienne en
fonction de la vitesse du vent et de la réservpudssance souhaitée en utilisant la fonction

inverse deC, sur laguelle on peut générer la référence dedsse spécifiqué (Cp, 5=0).
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La référence de la vitesse spécifique qui corredpdria réserve souhaitékes est
donnée par la fonction inverse¥Cy, S=0) en connaissant la valeur de la référence du
coefficient de puissanc€Cp-re9. Ce dernier peut étre calculé pour chaque vitesseent
inferieur a sa valeur nominale et pour la résergepdissance souhaitée par I'expression

suivante.

Py P

ref _ Tref

C p-res — T - Pdis p—max (3-4)

L'utilisation du nouveau coefficierp.res cOmme entrée pour la fonction inverse de la
vitesse specifiqudredCp-res £=0) donne la vitesse spécifique qui correspond alisspnce de
référence souhaitée. Cependant, I'architectureetialgorithme de la commande est présentée

sur la figure 3.15.

s
a >

f Gestion de la réserve

ATES ;‘

Cpmuc—> —>

AP .
S0Hz >
4 < 5% > X > Y
fre—mes T tur-ref Cp—res C,,

Contrdéle du statisme

Figure 3.15 : Architecture de I'algorithme de dégeanent de la turbine éolienne.

A partir de cette nouvelle vitesse spécifique etl’dguation (1.15), la trajectoire de
référence pour la sortie playe de la turbine éolienne pourra étre générée, detteiere est

donnée par I'équation (3.5)

AoV
Yo-res = Qtur—res = reRs

La vitesse de rotation obtenue par I'équation (3€¥h utilisée comme une valeur de

(3.5)

BN

référence pour le contréle de la turbine éolien@ela va permettre a cette derniere de
fonctionner en mode déchargé, créant ainsi la vésefénergie souhaitée sous forme
cinétique dans les masses tournantes de la turbiakorithme de calcul de la fonction
inverse du coefficient de puissance corresponddatvitesse spécifiquéreqCp-res 5-0) est
donnée dans I'Annexe C.1. Enfin, I'architectureatduntréle de la trajectoinge de la turbine

eolienne est présentée sur la figure 3.16.
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Figure 3.16 : Contrble de la trajectoyrede la turbine éolienne.

4.2.3. Limites technique de la stratégie de contréle

Comme déja évoqué auparavant, cette stratégie rdedm est applicable uniqguement

pour le fonctionnement en charge partielle deseéoks a vitesse variable. Cette technique

consiste a augmenter la vitesse de rotation delhéne pour créer une réserve de puissance.
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Figure 3.17 : Limites technique de la méthode didgement proposée.

(a) : sortie plate y en mode de fonctionnement dechargé et optimalg:;qoefficient de

puissance £mode dechargé et optimale ; (c) : energie cendigtockée dans les masses

tournantes ; (d) : réserve de puissance crée panéhode de fonctionnement décharge.
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Les limites de cette technique résident dans te faie les turbines éoliennes ne peuvent
pas dépassées leur vitesse de rotation nominalegssurer leur protection. Par conséquent,
lorsqu’on atteint cette vitesse, on peut plus comgecette réserve de puissance. Pour bien
voir ces limites, la figure 3.17 montre la créatidune réserve de puissance He% par
rapport a la puissance nominale disponible du vemtqui obligera la turbine éolienne de
fonctionner en mode déchargé. On remarque bierégsiée démarrage de la turbine éolienne,
ce fonctionnement est atteint et il assure ainsé$&rve souhaitée. En outre, une fois la limite
de la vitesse de rotation maximale de la turbinetsinte (v = 9,8 m/s), la réserve d’énergie
cinétique atteint son maximum et il n'est plus jlmesde maintenir la décharge de la turbine
avec l'augmentation progressive de la vitesse dui. \&on point de fonctionnement remonte
progressivement jusqu’a qu’il atteint son maximuneaéserve d’énergie cinétique s’épuise.
Par conséquent, on a atteint les limites possiidesette technique. Afin de maintenir cette
réserve de puissance, permettant ainsi la participau réglage primaire de fréquence, la
technique de création de la réserve de puissancagban sur la référence de I'angle de

calage est nécessaire pour compléter cette seadégiontrole.

4.2.4. Evaluation des performances de la stratégie de caibte
Les résultats qui seront montrés dans cette patent I'objet d’'une simulation de

I'algorithme de contrdle développé. Il est aingégreé dans la commande du I'aérogénérateur
pour répondre a la perturbation de la fréquencenr@e dans la partie précédente, la variation
de fréquence qui survienne a l'instant t =10 ssestlaire a ce qui pourrait se produire sur un
réseau en cas de perte d’'un générateur ou d'urehasge [20, 157]. Les conditions du
fonctionnement imposent un statisme de 4% et uservé de 10% de la puissance disponible
du vent qui correspondant a un coefficient= 0,1. Pendant ce temps, I'aérogénérateur

fonction dans la zone a charge partielle avec itesse du vent de 9 m/s.
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Figure 3.18 : Impact du transitoire de fréquenadateserve de puissance.

(a) : vitesse du vent ; (b) : fréequence du résef) ; puissance Active de la turbine
éolienne ; (d) : angle de calage de la turbine);:(Béserve de puissance de la turbine ; (f) :
sortie plate y de la turbine ; (g) : dose de la réserve de puisgaa injectée au PDC lors du

transitoire ; (h) : couple de la turbine ; (i) : tasse spécifique de la turbine ; (j) : énergie

stockée dans les masses tournantes ; (k) : poifdgrdgionnement sur la courbe dg.C

Les courbes représentées en traits discontinuesmmndent au fonctionnement de
I'éolienne sous la stratégie de commande en mo@d/Rfermettant & I'éolienne d’extraire le
maximum de puissance existante dans le vent, tapdisles courbes en traits continus de
couleur bleu correspondent au fonctionnement adi¢éne sous la stratégie de commande en
mode déchargé permettant a I'éolienne de respecteionctionnement sous un statisme
donné. Cela va permettre a I'éolienne de contrilairesi au réglage primaire de la fréquence.

Le comportement de I'éolienne lors d’'une variatab frequence est présenté sur la
figure 3.18 ou ces courbes montrent la capacit@ deatégie de contréle sur la gestion de la
puissance active par action sur la trajectoireéfi@ence pour la sortie plate correspondent a
la vitesse de rotation de la turbine éolienne. tkatégie développée permet aux éoliennes de
répondre correctement au réglage de fréquence gmeatant rapidement leur puissance en
fonction de la variation de fréquence grace a llanmation de la droite du statisme dans le
systeme de contréle. Pendant le fonctionnement alorttalgorithme utilisé oblige les
eoliennes de fonctionner sous un régime acceél@é, \a stocker une part d’énergie sous
forme cinétique dans les masses tournantes derlinéuéolienne (réserve de puissance
exigée). Lors d’'un défaut sur la fréquence a lanst=10s, le contréle proposé va diminuer la

vitesse spécifiqud de la turbine éolienne, cela va ralentir sa véeds rotation libérant ainsi
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I'énergie emmagasinée sous forme d’'une puissartogeaPar conséquent, cette stratégie va

permettre a la turbine éolienne de participer glage primaire de fréquence.

Le retour de la fréquence a l'instant t = 20s, @gpond a I'action du réglage secondaire.
Pour des raisons de temps de simulation, il inéetvici seulement une dizaine de seconde
apres le défaut. Lors de cette action, la turbiaecglere & nouveau et la réserve de puissance
commence a se restituer. Avec le retour de la &gl a sa valeur nominale, la vitesse de
rotation atteint encore une fois encore sa valeuréfiérence accélérée et par conséquent, la
réserve de puissance sera entierement reconstiedelant ce temps, la figure 3.18 (k)
illustre le déplacement du point de fonctionnenata turbine sur la courbe du coefficient
de puissance. On constate qu'il est en fonctioguernent de la vitesse spécifighiale fait

que l'angle de calag8soit nulle dans la zone de fonctionnement a chpaggelle.
5. Etude de I'impact des régimes transitoires sur lagserve d’un parc éolien offshore

Dans cette partie, une étude de I'impact des ré&gitransitoires de la fréquence du
réseau sur un parc éolien offshore d’'une capac#talié de 200 MW sera développée. Pour
cela une présentation de la configuration de lanegion du parc étudié ainsi que la

distribution de la vitesse du vent a I'intérieutemhrc seront tout d’abord abordés.
5.1. Architecture du parc étudié

Le cas d'étude se fait sur un parc éolien offsiaeecapacité installée de 200 MW
comprenant 40 éoliennes de 5 MW, située a 15 kipoilut de connexion onshore. Le réseau
interne du parc est raccordé par la topologie agmexion dite radial comme présenté sur la
figure 3.19, cette topologie a été choisie dudaitlle soit peu colteuse et pour la simplicité
de son contrdle et de son systeme de protectiotte Ggucture de connexion a été adoptée
dans plusieurs projets de parcs éoliens offshdseqige : Barrow (Royaume-Uni, 2006, 90
MW) [129], Horns Rev (Danemark, 200260 MW) [130], Borkum Riffgrund | (Allemagne,
2015, 312 MW) [131] ainsi que tous les parcs eotifishore prévue en France (Le Tréport,
Fécamp, Calvados et Saint-Nazaire) [L82F 40 éoliennes sont reparties sur quatre ligaes d
dix éoliennes et chaque éolienne est distante ltequé la suit de 7 fois le diametre du rotor,
soit de 800 métres pour des éoliennes de 5 MWr(d#d 12 metres environ) pour éviter des
turbulences entre chaque éolienne (amélioratiopldtnomene de l'effet de sillage) [7, 90,
133]. Par conséquent, le parc éolien étudié s’ésandine longueur de 8 km et d’'une largeur

de 3.2 km environ.
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Dans le présent cas d’étude, chaque cluster du @alien offshore contient au
maximum cing éoliennes. Afin de minimiser le nomioke cébles de sections différentes
utilisés et pour optimiser la circulation de puissadans le réseau interne du parc, la section
des cables augmente avec le courant transité tgeaeteux éoliennes. Par conséquent, pour
ce cas d'étude, il y aura trois sections de cablecpuster, dont la plus grande section se
trouve dans la derniere partie de cable de chalgséec du fait qu’il transporte le maximum
de puissance (récupere la puissance des cing ®alerchaque cluster). Le schéma de la

configuration (réseau interne) et de connexionatg pst représenté sur la figure 3.19.

Les tensions de sorties des turbines éoliennesdeoMoyennes Tensions (MT) d’une
valeur de 3,3 kV et le bus continu en sortie duvediisseur connecté a la machine est a 4.7
kV. Ces tensions de sorties sont ainsi €levées autme niveau de tension de 33 kV par
lintermédiaire d’'un transformateur. La ferme énhe offshore étant connectée en cluster de
cing éoliennes, elle est constituée de huit clasteliés a la plate-forme offshore par un
réseau interne de 33 kV (tension conventionnellar des cables de fermes éoliennes
offshore). Comme déja évoqué auparavant, cette-fisatne offshore contient principalement
des transformateurs permettant de ré-augmenteenksion a un niveau plus élevé pour le
transport de I'énergie au réseau terrestre (225 dans notre cas), des filtres, des

refroidisseurs et des protections.

Plusieurs travaux de recherche sont menés surintiggattion par des algorithmes
génétiques de la configuration du réseau interng [@s fermes selon différents parameétres
[134-138], comme les pertes ou les codts. Ces iligues sont principalement utilisés pour
des cas de connexions ou le nombre d’éoliennesngsirtant. D’autres études cherchent a
optimiser l'efficacité énergétique de parcs éoliafshore pour différentes gammes de
puissance tout en prenant en considération desapatas techniques telles que les pertes de
puissance, la fiabilité et également les aspeatmaniques [92]. M.Q. Lee [140] cherche
I'architecture optimale des clusters pour le rédeaal d’un parc hydrolienne, dans ce travail
chaque cluster comporte 5 hydroliennes de 1 MWsi®lus architectures sont comparées
avec prise en compte des codts des cables, desa@jrs, des fusibles, I'indisponibilité de
I'énergie et les pertes globales. Il en retiredeésna optimal qui a le codt le plus faible sur la

durée de vie de 20 ans, compromis de la fiabdiég,investissement de départ et des pertes.
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Figure 3.19 : Configuration de la connexion du piotien.

Le choix de la liaison HVAC d’une tension phasegehde225 kVpour la configuration
du parc a été pris d’'une part car elle est plusitagguse par rapport aux autres de point de
vue technique, comme elle est donnée par la figute(a) et (b) et d'une autre part parce
gu’elle est la plus simple et la plus fiable (coaxilé de contréle et de maintenance pour la
liaison HVDC, exemple du parc éolien offshore « BARdffshore 1 en Allemagne»
interconnecté par une liaison HVYDC construit en #2113 ce qui est déconnecté du réseau
électrigue depuis mars 2014 en raison d'importprablémes techniques). Sur terre, un autre

poste similaire a la plate-forme offshore permetédalapter la tension au réseau terrestre.
5.2. Répartition de la vitesse du vent au sein du parméen offshore

La maniere dont la vitesse de vent se propage ldapsarc éolien offshore étant un
elément important dans I'étude de la gestion degamce de ce parc, pour caractéeriser sa
distribution a I'intérieure du parc, un modele dpartition de la vitesse du vent présenté dans
le chapitre 1sera développé dans cette partie. Ce modele gqueepmoposons pour cette étude
tient compte de la dégradation de la vitesse du apnes chaque ligne du parc éolien
(variation de la vitesse de vent aprés chaque lding@arc) a cause des fortes interactions

entre les éoliennes du parc et les effets aérodgums associés a I'aménagement des
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éoliennes dans ce parc connus sous l'appellatieffieti’de sillage. En général, ce phénoméne
est tridimensionnel, mais cette représentationreptcomplexe. Dans [139], une formulation

de ce phénomene sous forme d’'une fonction expaiezdi développée. Ainsi dans [141-

142], une représentation simplifice de ce phénonesheitilisée dans laquelle la vitesse du
vent diminue d'un certain pourcentage (2 a 4%) amittaque ligne/colonne du parc. Cette
derniere technique est prise pour I'implanter damaodéle de répartition du vent.

Ici, nous posons I'hypothése que la vitesse du gshpresque la méme pour toutes les
éoliennes de la méme ligne. Afin de prendre en tergs effets aérodynamiques associés a
'aménagement des éoliennes dans le parc, lesnéebede la premiere rangée récupere une
partie de I'énergie cinétique du vent. Par consefjua vitesse du vent pour la deuxieme
rangée est réduite, et ainsi de suite dans lesdiguivantes. L'expression de la vitesse du

vent dans chaque ligrkesera exprimée par I'équation (3.6) [139].

V(k)=Vv(1-ds) (3.6)
ou k est le numéro de la ligne{k <4) etds est un coefficient qui représente la diminution

de la vitesse du vent apres chaque ligne dangdedpeaa I'effet de sillage.

En plus du phénomene de la réduction de la viteksevent, I'effet d’'un retard
temporaire dans les variations de la vitesse du dams ces turbines est un facteur
contribuant ainsi. Autrement dit, les turbines @eséconde rangée subissent les variations de
la vitesse du vent de premiere ligne aprés un icetgmps, appelé le temps de propagation
qui dépend de la vitesse du vent et la distanceégaration entre les turbines. Pour tenir
compte de ce retard, nous avons ajouté une fonoéitamd dans I'expression du vent. Par

conséquent, le nouveau modéle de la vitesse duseemexprimé par I'équation suivante.

V(tk)=V(t-t, J1-ds) (3.7)
Les coefficients, etdsc sont calculés par I'expression suivante.
D(k-1)
tyk)=—=
o K] Y] (3.8)
ds, = b(k -1)

ou tp(k) représente la fonction retard pour la propagatienla vitesse du venD est le
diamétre de la surface balayée par les pales tigldme,V est la vitesse du vent moyenbet

représente le pourcentage diminué apres chaquekign
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5.3. Gestion de la puissance active du parc éolien offste

La puissance produite par le parc éolien est lans®ales puissances produites par

chaque éolienne, son expression mathématique esédgar I'équation (3.9)

k=4)=10
I:)parc = 2 I:I)(,I (39)
k=1)=1
Pparc €St la puissance totale du parc éolieRkgprésente la puissance de la turbine de la ligne

k et la colonné.

Dans le fonctionnement, pour répondre a la demaed&RT, plusieurs méthodes de
répartition de puissance (dispatching) dans le pant possibles. La méthode la plus utilisée
est présentée par I'algorithme suivant [40, 143].

I:)ref—éol—k,l = Rjis—éol—k,l I:)ref—parc (3-10)
dis-parc
oU Pret.col-k €St la puissance de référence pour la turbina digriek et la colonné, Pgis-¢ol-k
présente la puissance disponible de la turbineadéhe k et la colonnd, Prefparc €St la
puissance demandée pour le parc éoliePuiebarc représente la puissance disponible de parc

éolien.

Cet algorithme va permettre de répartir la puissate référence (demandée) du parc
éolien offshore sur I'ensemble de ses éolienndsrmstion de leurs puissances disponibles.

Dans le cas d’'un défaut sur le réseau, I'architeatie contr6le proposée pour la gestion
de puissance du parc pour d’éventuels transitsuesa fréquence du réseau est présentée sur
la figure 3.20. La méthode de contrble étant imi@larau niveau de chaque turbine éolienne,
cette méthode contient deux blocs de command@relmier sert a gérer la puissance de la
turbine pour répondre aux exigences imposées paRIE sur le contrble de la frequence, ce
qui constitue ainsi les techniques de commandeeptéss dans la partiel et 4.2 et le
deuxieme bloc constitue les différentes stratédesontrdle basée sur la notion de platitude
(présentées dans thapitre 3. Ce dernier permet a I'éolien d’atteindre le fiioenement

souhaité (contrdle de la turbine éolienne).
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La figure 3.20 : Principe de contrdle du parc éulie

5.4. Evaluation des performances de la stratégie de cabte proposee

Les résultats qui seront montrés dans cette fdartat I'objet d’'une simulation du parc
eolien offshore connecté au réseau électriquestegr@ia la connexion HVAC. La stratégie
de contrble proposée pour cette étude contient faisales deux algorithmes de contrble
développé auparavant, ils sont ainsi intégrés tlmemmande des turbines éoliennes pour
répondre a la perturbation de la frequence. Comams tes parties précédentes, la variation
de fréquence qui survienne a l'instant t =20 ssastlaire a ce qui pourrait se produire sur un
réseau en cas de perte d'un générateur ou d'unbhage (figure 3.21 (a)), les conditions du
fonctionnement imposent un statisme de 3% et uservé de 15% de la puissance disponible
dans le parc, cela va correspondre a un coefficier2,15 . Pendant ce temps, le profil de la
vitesse du vent appliqué pour cette simulation @dti présenté dans lehapitre 1
L’algorithme développé pour la réparation de l&sse de vent nous permet d’avoir des vents
a des vitesses différentes entre les lignes du pagare 3.21 (b)), du coup, les
aérogénérateurs du parc éolien fonctionnent suébralité de leurs plage de fonctionnement,
entre (3 m/s et 25 m/s).
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Figure 3.21 : Impact du régime transitoire sulserve du parc éolien.

(@) : frequence du réseau (b) : distribution deviesse du vent au sein du parc éolien ; (c) :
puissance produite par 'ensemble du parc éoliét) ; réserve de puissance du parc éolien ;
(e) : angle de calage des turbines éoliennes demdifférents ligne du parc ; (f) : sorties
plate de référencesoyrer des différentes turbines ; (g) : énergies stocklzes les masses
tournantes des différentes turbines éoliennes ; fhiissance produite par les différentes

éoliennes du parc.

Les figures présentées ci-dessus montrent I'imgiact régime transitoire de fréquence
du réseau sur le service de réglage de frequesnateement dit, 'impact de ce transitoire sur
la gestion de la réserve de puissance du parcneotishore. Avec le statisme mis en place
pour les éoliennes du parc, I'énergie réglante @’'é@alienne dépend de la valeur du statisme
et de la puissance maximale que peut extrairertani Pgis) & une vitesse de vent donnée.
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Dans cet exemple les éoliennes sont proches dddecationnement nominal et la puissance
moyenne disponible au parc éolienne est®® MW (figure 2.21 (c))Avec un statisme dé

= 3%, I'énergie réglante moyenne de I'ensembleadprbduction éolienne est d#e= 100
MW/Hz

La réserve de puissance étant de 15% (figure 8)31tGute la réserve est utilisée pour
une variation de fréquence supérieure ou égalé &z, C'est pourquoi I'angle de calage

présenté sur la figure 3.21 (e) s’annule pendawdigtion de la fréquence.

Dans cette étude, la réserve de puissance estualpan action sur la vitesse de rotation
des turbines et sur leurs angles de calage. Loregwédesse de rotation atteint sa valeur
maximale (figure 3.21 (f)), la réserve sera complétée paction de I'angle de calagé
(figure 3.21 (e)). A l'apparition du défaut a I'tasitt=20s, la puissance de référence pour le
parc éolien augmente en fonction de la droite @dtisshe imposée, cela va engendrer une
diminution de la vitesse de rotation des turbinggeénes (figure 3.21 (f)), mais celle-ci est
limitée par I'action du filtre a une constante @mps souhaitée. Par la suite, cela va servir
comme protection pour les turbines éoliennes dpas&ments de puissance (car une action
trop brutale menée sur la vitesse de la turbingépercuterait de fagon notable sur la
puissance électrique) lors de ce transitoire (8gBr21 (a)). Le ralentissement des turbines
engendre une libération d’'une partie de I'énergiétque qu’elles stockent aux seins de leurs
masses tournants (figure 3.21 (g)), cela va perenattaugmenter leurs coefficients de
puissance, ce qui expligue l'augmentation de Iagarice injectée sur le réseau. Dés que la
vitesse de rotation des turbines se stabilise vdtesse de rotation optimale, il n'y a plus de
variation d’énergie cinétique, du coup le restepdessance sera complété par I'action sur

'angle du calage.

Le retour de la fréquence a t = 50s, corresporidcéidn du réglage secondaire. Pour
des raisons de temps de simulation, il intervienseulement une vingtaine de secondes aprés
le défaut. Lors de cette action, les turbines €Brent a nouveau, cela va dégrader encore
une fois leurs coefficients de puissar@@eet la réserve de puissance commence ainsi a se
restituer et une partie d’énergie cinétique sermagasinée (figures 3.21 (d) et (g)). Dés que
les vitesses de rotation atteignent leurs valeansimales, 'angle de calage va augmenter une
seconde fois (figure 3.21 (e)). Cela va permetteecdmpléter la réserve de puissance

demandée. Avec le retour de la fréquence a sarvatuinale, le parc éolien revient a son

132



Chapitre 1l : Exploitation de la stratégie de corante en vue de la gestion de la puissance
active et la participation au réglage de fréquenaen parc éolien offshore

fonctionnement normal et par conséquent, la résatge puissance sera entierement

reconstituée.

Ainsi, les courbes représentées sur le figures ghpét (h) vient pour valider le modéle
de la distribution du vent proposé, montrant aimgiropagation de I'onde du vent au sein du
parc éolien offshore. La figure 3.31 (h) montrgtaduction des différentes éoliennes qui se
trouvent sur des différentes lignes du parc etusgance produite par I'ensemble du parc
eolien. Cette puissance est lissée (moins fluct)asit nous la comparons a la puissance
produite par une seule éolienne du parc, celaleatld distribution de la vitesse du vent et au

phénomene d’effet de sillage existant dans lesspaotien.
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Figure 3.22 : Puissance produite par une éoliennsegysitue sur
(@) : La premiére ligne du parc ; (b) : La derngligne du parc.
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Figure 3.23: Sortie plate de référence pour unied@oé qui se situe sur

(@) : La premiére ligne du parc ; (b) : La derngligne du parc.

Les figures 3.22 (a) et (b) vient ici pour montterphénomeéne en montrant la capacité

de production d’'une turbine qui se situe a la péeenligne du parc et d’une autre turbine qui

se situe a la derniére ligne, ces figures montiemerte énergétique aprés chaque ligne au

sein du parc éolien. Les courbes représentéesesfigures 3.23 (a) et (b) en traits noir

discontinus correspondent au fonctionnement ddid¢é@oe sous la stratégie de commande en

mode PPPM permettant a I'éolienne d’extraire le imax de puissance existante dans le

vent,

tandis que les courbes en traits continus cdaleur bleu correspondent au

fonctionnement des éoliennes sous la stratégimaenande en mode déchargé permettant a

ces éoliennes de respecter un fonctionnement sowsgatisme donné, cela va permettre a

I'éolienne de contribuer ainsi au réglage primaieela fréquence, ces courbes montrent ainsi
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gue les éoliennes qui se trouvent a la derniéreldu parc ont la possibilité de stocker une
grande guantité d’énergie comparativement a ceugajtrouvent a la premiéere ligne du parc,
cela est dO au fait que les éoliennes de la prentigne fonctionnent a des vitesse du vent
proches de la vitesse nominale. Donc, la technapi@léchargement par accélération des

turbines éoliennes atteint leurs limites possifpestie 4.2.3.
Conclusion

L’étude menée dans le présent chapitre, nous aipeearpréciser le service de réglage
de fréquence que I'on pourrait attendre d’'un paiteg offshore. Il a été possible de montrer
limpact d’'un transitoire de fréquence du réseagrate a la stratégie de commande proposée
dans cette thése, nous montrons que le conceptade golien offshore est tout a fait
compatible avec une participation éventuelle adagegg de fréquence. Avec les contrdles
misent en place sur chaque éolienne, le parc éabishore répond rapidement et
efficacement aux transitoires (variations) de feggpe. Nous avons également pu comparer
deux stratégies de contrble pour les structuresease variable : d’'une part la création de la
réserve de puissance par action sur I'angle dgealas pales et d’autre part, par action sur la
trajectoire de la vitesse de rotation de la turbifrefonction de I'intervalle de fonctionnement
(charge patrtielle et pleine charge), nous avorecsdf avec succes, le calage des pales pour la

pleine charge et le réglage de trajectoire de sétgmur la charge patrtielle.

L’étude du service de réglage de fréquence d'uc palien offshore qui vient d'étre

présentée permet les observations suivantes :

» La stratégie de contrdle proposée dans cette {eésemande par platitude) améliore
la commande des aérogénérateurs pour la gestitan mléssance des éoliennes d’'un
parc offshore, avec une capacité de répondre @swirbde réglage de fréquence.

» Selon les exigences du grid code, les algorithméseldppés permettent de
rééquilibrer le systeme apres un défaut sur laugge assurant ainsi la stabilité du
systeme. Cette aptitude est reliée principalemertperformances de la commande

par platitude (temps de réponse trés rapide).
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Chapitre 1V : Exploitation de la stratégie de commda en vue de la gestion de la
puissance réactive et la participation au réglagetension d’'un parc éolien offshore

1. Introduction

Dans le présent chapitre, nous évaluons le sedégéglage de tension d’'un parc éolien
offshore en montrant 'impact du réglage de la gamee réactive délivrée sur une perturbation
transitoire de tension du réseau. Dans la premignee de ce chapitre, une méthode de gestion
de la puissance réactive et du réglage de tensionsystéme sera présentée. Puis, dans la
deuxieme partie, cette méthode sera utilisée gocomtrole de la turbine éolienne en vue de sa
reprise au vol apres un défaut sur le réseau (TARaoxéCreux de Tension TACT). Pour évaluer
la robustesse du systeme de contréle, la turbiliende sera testée pour les deux codes réseau
Irlandais et Allemand. Dans la derniere partie decleapitre, 'ensemble des algorithmes de
contrdle sera mis en ceuvre pour le contréle d’'wa @alien offshore concernant la participation
au réglage de tension et pour voir 'impact desnnég transitoires de la tension du réseau sur
le fonctionnement des aérogénérateurs et surdaveede puissance réactive (étude de la tenue

aux creux de tension du parc éolien).

2. Prescriptions techniques des différents codes réseaur la participation des

éoliennes au réglage de tension

Pendant le début de la derniére décennie, la flues codes de réseau n’'obligent pas les
eoliennes de soutenir le systeme d’alimentatiandicune perturbation sur la tension du réseau.
Quand une tension anormale sur le réseau électagudétectée, le gestionnaire du réseau
demande juste a ces turbines éoliennes d'étre déctes. Avec l'augmentation de
I'intégration de I'énergie éolienne dans le syst@hadimentation au fil des années, si les codes
réseau restent tels qu'ils étaient définis avamtcas de défauts sur le réseau, il y aura une
grande perte de puissance soudaine en raisordéedanexion de ces éoliennes. Cela pourrait
engendrer des grands problemes sur le systemendiatiation (déséquilibres au sein du réseau
électrique et par conséquent, problemes de centi®lla fréquence et de la tension dans le
systeme), voir méme le pire des cas un effondrechenéseau électrique. La croissance de la
pénétration de I'énergie éolienne dans le systérkm@ntation au cours de la derniére
décennie a donc conduit a une sérieuse préoccuapatipropos de son influence sur le
comportement dynamique du réseau. Cela a permefemtionnaires du réseau de réviser et de
modifier les codes réseau dans plusieurs pays, eoemAllemagne [144], en Ireland [98] et
au Danemark [100]. En gros, pour I'énergie éoliennes codes réseau exigent un
fonctionnement plus similaire a celui des centralegproduction conventionnelles et plus de

responsabilités (contribution) dans le fonctionnett réseau. Ces codes réseau exigent aux
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parcs éoliens de participer au réglage de tensien @ne capacité constructive de gestion de la
puissance réactive qui differe d’'un pays a un aldreapercu de ces codes réseau est donné
dans [105, 145-146]. Ces exigences font généralerdimence a de grands parcs éoliens reliés
au systeme de transport mais certains gestionragaresseau d’électricité précisent également
des codes réseau pour les systémes de distributattention de ces exigences est tirée a la
fois sur la capacité de tenir face aux creux dsiten(connue aussi sous I'appellation de « la
reprise au vol ») et la capacité des turbines goés pour le soutien du réseau électrique, c’est-
a-dire, leur capacité a soutenir le systéme d’altai@n en puissance réactive (en fournissant
des services auxiliaires) [147].

2.1. Danemark

Pour le raccordement des parcs €oliens a une tesgerieurs a 100 kV, les capacités
de gestion de la puissance réactive définies dansde réseau danois sont présentées sur la
figure 4.1. A de telles tensions ou méme supérelrest demandé aux éoliennes de réguler

la tension ou la puissance réactive a leur poirivdgison [99].

| P(p.u) :
| 1 |
I I Y :
|
| | | :
|
| | | :
: ] Zone de I |
: Absorption | control | Injection :
_> |
: | | |
| | | .
: | | Q/Pmax:
>
' 0.2 0.1 0.1 0.2 :

Figure 4.1: Contrainte des capacités en réactifdedéseau danois

Dans code réseau danois, il est mentionné quejwiptaire du parc éolien doit fournir
un diagrammeP-Q montrant la capacité de régulation de la puissaéaetive au point de
connexion. La quantité de puissance réactive qpans éolien peut absorber ou consommer
doit étre mise a la disposition du gestionnaire régeau pour le contrble du systeme
d’alimentation en matiere d’exigence en puissageetive. Dans telles situations, la bande de
contrdle de la figure 4.1 n'a pas besoin d'étrsg@®en compte, mais la ferme éolienne doit

contribuer autant que possible au maintien de &gk en matiére de puissance réactive ou au
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maintien du niveau de tension convenu au pointffrence. Le point de référence doit étre
convenu pour le parc éolien individuel. La réguattle la puissance réactive doit se faire ainsi
pour la totalité du parc éolien via une fonction amtréle. Elle permettra de placer les

commandes et les réglages souhaités en réact]fs [99

Concernant la tenue aux creux de tension, poufiaegue les propriétés de base de
stabilité sont incorporées dans la conception da @alien, un test de la turbine éolienne qui
forme le parc doit étre effectué. Ce test est affepar simulation de la stabilité du parc éolien
en appliquant un court-circuit triphasé symeétrigue le réseau électrique. En outre, le parc
éolien doit étre capable de résister a I'impactddéauts asymétriques sur le réseau sans

nécessiter la déconnexion des éoliennes du résaaticuie.

La simulation pour I'exigence en matiére de la teaux creux de tension est spécifiée
par le profil de tension présenté par la figure €& profil simule une chute de tension jusqu’a
25% de la tension nominale pour une durée de 10€bmisue avec une augmentation linéaire
de la tension jusqu’a 75% a 750 ms apres le dabdéthut. 10 secondes apres cet incident, la
tension se rétablit entierement au-dessus de 9@%rafil de tension définit une marge plus
faible, au-dessus de ce profil, les éoliennes nesas autorisées a se déconnecter. Si un défaut
sur le réseau conduit a une chute de tension aodesdu profil de tension définie, la

déconnexion sera tolérée.

—>—|<— 750 ms
g
|

S
N

Tension (p.u)

S
N
v

—l<— 100 ms
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\ 4

0 5 10

| Temps (s)

Figure 4.2: profil de tension pour la tenue auxugrde tension gestionnaire Ernginet.dk.
[99].
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En outre, le code de réseau danois spécifie laugtmoh de puissance active et réactive
de I'éolienne pendant le défaut sur le réseau. derdsa chute de tension, la puissance active au

point de connexion doit satisfaire aux conditioed’dquation suivante:

2
I:)actuelle 2 014'P:0'(%J (4-1)

t=0
Pacwele €St la puissance active mesurée au point de camexi moment du défauls-o
présente la puissance active mesurée au point migexon juste avant le défaultlactuele
représente la tension au point de connexion au mbduwedéfaut eti=o est la tension au point

de connexion juste avant le défaut.

En plus de cela, I'éolienne peut contribuer a lahdure de la puissance réactive avec le
courant réactif restant. Cela signifie que, enfiemade la puissance active fournie, la fourniture
de la puissance réactive peut également étre adieomgolienne doit donc étre en mesure de
produire ou absorber un courant réactif d’'une vateaximale égale a son courant nominal
[148].

2.2. lIrlande

Pour le code réseau irlandais, les prescriptionBnigue sur le réseau du transport

définissent que toute unité de production raccoraéaéseau de transport doit avoir les

capacités de production et de consommation degndssréactive présentées par la figure 4.3
[149-150].
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Figure 4.3: Contrainte des capacités en réactifdedéseau Irlandais.

(a) : Capacité d’échange de puissance réactive pouéseau de transport Irlandais ; (b) :

Polygone PQ imposé par le GRT Irlandais.
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En Irlande, les groupes de production connectégsenu de transport doivent pouvoir
tenir face aux creux de tension d’une profondel@%# de la tension nominale d’'une durée de
jusqu’a 0,2 secondes et aux creux de tension gurfendeur de 50% de la tension hominale
pendant au moins 0,6 secondes. Pour les éoliemmeectées au réseau de transport, elles
doivent pouvoir faire face aux creux de tensioraginés par le gabarit rouge de la figure 4.4
qui est |[égerement différent par rapport a celuirdopar le gestionnaire du réseau danois. Le
profil de tension définit une chute de tension &olpour 625 ms, puis la tension va étre
récupérer linéairement a 90% a 3 s apres le déauprofil est divisé en 2 zones, la premiere
zone correspond a celle qui se situe au-dessuslidmé rouge, dans cette zone, les éoliennes
ne sont pas autorisées a se déclencher. La deuxi@neecorrespond a celle qui se situe au-

dessous de la ligne rouge, dans cette zone, lenges peuvent étre déconnectées (I'exigence
de tenir face a un défaut n’est pas demandé).

0.9

Tension (p.u)

0,15 -
7
() 7
0 150 025 3000
Temps (ms)

»

(ms)

Figure 4.4: Profil de la tension pour la tenue areux de tension gestionnakeargrid [149].

2.3. Allemagne

Pour I'Allemagne, on s’intéresse aux prescriptimthniques du gestionnaire E-On Netz
[144] et Tennet TSO [108]. Pour ces gestionnailes,fermes éoliennes offshore doivent
pouvoir fonctionner avec un facteur de puissan@deég 0,95 en comportement inductif, et
égale a 0,925 en comportement capacitif, commdelbeésente les figure 4(&) et (b) [20,
108, 144]. Concernant la tenue aux creux de terstida fourniture de la puissance réactive
pendant les défauts sur le réseau, les prescriptiancode réseau de ces gestionnaires sont
similaires a celles données par le code réseaugi@ferginet.dk).
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Tension Composee (kv) ~— fTTTTTTTTTTToooooooooooooooooo ]

| |
| | 1 1 E P(p'u) i
MO 253 19========~ N R ! K\ !
| | | Les points de : !
490 U5 194 -Kgmmmmmn oo ' - - fonctionnement ! :
! ! alintérieur des lignest !
I I solides I |
T : :
380 920 110)--------- boooeeee N oo -- ! !
| | | | |
| | | | | . o 1

| | ! nductif itif
830 193 96|--------- b oo : - A _q“_C ______ (_:??'%C _____ l
|
: : ! ! s b | :
0.9 0.95 1 095 09%  coefficentde | ! [ L !
< | > pu | QP!
Inductif Capacitif pussance .03 04 KTmax)

(a) (b)

Figure 4.5: Capacités de la gestion de puissaraaivé pour un parc éolien offshore:
Code réseau Allemand [108].
(@) : Plage de fonctionnement en fonction de Iaimet du facteur de puissance ; (b) :

diagramme P/Q pour le fonctionnement dans la gamenension de +5% \J

Le gestionnaire du réseau allemand définit un pdafitension légerement différent par
rapport a ceux du code réseau danois et Irlanidiaist. montré sur la figure 4.6, ce profil définit
la courbe de limitation auquel la reprise au vaACIT) des éoliennes est nécessaire. Le profil
de tension est divisé en 4 zones, la premiere sjporel a la zone située au-dessus de la ligne
en pointillée de couleur rouge. Dans cette zoge]iEnne n’est pas autorisée a se déclencher.
La deuxiéme zone est définie par la ligne contideecouleur bleu définissant également
I'exigence de la reprise au vol de I'éolienne, np@smet son interruption a court terme en cas
de survenance d’'une instabilité. Le profil de tengiéfinit une chute de tension a 0% pour 150
ms, puis la tension va étre récupérer linéairemae®®% a 1,5 s aprés le défaut. La chute de
tension définie par E.ON est donc plus profondawet longue par rapport au profil donné par
Ernginet.dk. Cependant, d’autre part, 'exigencgestionnaire Energinet.dk de tenir face a un
défaut avec un niveau de tension de 75% pendane$0plus sévere que celle du gestionnaire
du E.ON en termes de recréation totale de la tenslour les zones 3 et 4 de la figure 4.6,

I'éolienne peut étre déconnectée (I'exigence de faoe a un défaut n’est pas demande).
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Figure 4.6: Profil de la tension pour la tenue engxx de tension gestionnalEeON-Net4144].

En plus de précision sur I'exigence au cours désutlke séveres sur le réseau, les parcs
eoliens offshore sont également obligés pour sauieprofil de tension de réseau lorsque la
tension dévie de + 5% par rapport a sa valeur naleirLe contrdle caractéristique de tension
prescrite en termes d’injection de puissance nga&st représenté sur la figure 4.7. Pour une
chute de tension en dessous 50% de la tensiomatanie maximum du courant réactif (1 p.u)
est exigé. Le réglage de la tension doit étre a@atans les 20 ms de temps de montée apres la
détection de défaut. Le contrble de la tension slipoursuivre pendant encore 500 ms aprés
le retour a la tension a la bande mott&%o de Uy).
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100 1= ‘ Bande morte
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Figure 4.7: Fourniture en réactif pour les pardseas offshore [108].

2.4. France

Les derniéres réglementations en matiére de ragowdt d’'installations de production
sur les réseaux publics de transport datent d’@@0i8 [37]. Elles définissent les capacités de
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gestion de puissance réactive auxquelles doivgrindre les moyens de production. Ces
prescriptions précisent que, pour toute la plagexdsion considérée en fonctionnement normal
(5% de Uom), les installations de production doivent poualisorber une puissance réactive
Q = 0,35xRax et fournir une puissance réactive Q = 0,4xPPour une tension égale a 90% de
la tension nominale Adm, l'installation doit étre en mesure de fournir munimum Q =
0,3%Rnax. De plus, un dispositif de régulation de tensieseavissant la production ou la
consommation d’énergie réactive dans les limitesaacités présentées ci-dessus doit étre
installé [20, 37]. L'arrété concernant le raccor@ainde production aux réseaux de transport
ne fait pas de distinction entre les différents emsyde productions. Toute installation se doit
donc de répondre a ces exigences.

Pour la tenue aux creux de tension, le gestionmhir®seau de transport (RTE) définit
un profil de tension Iégérement différent par rappoceux présenté auparavant, ce profil est
montré sur la figure 4.8. Le profil de tension dé&fune chute de tension & 100% pour 150 ms,
un palier a 50% kém pendant les 550 ms suivantes, aprés la tensioétrearécupérer
linéairement a 100% pendant les 800 ms suivantethut. Le GRT (RTE) impose a toutes
les installations d’étre capables de supporter sédenchement les creux de tension
d’amplitude inférieure aux gabarits imposé suridaire 4.8, lorsque ces derniers n’entrainent

pas de rupture de synchronisme.

Tension (p.u)
i
|
|
|

0

»

0 150 700 1500 3000 (rT']S)
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Figure 4.8: Gabarit de tension pour les réseauxatsport [150].

Le tableau 4.1 présente un résumé des capacitégttives en réactif présentes dans
diverses réglementations européennes dont lesufactie puissance sont donnés pour un

fonctionnement a puissance nominale. On remargere fue les conditions techniques de
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raccordement ne sont pas harmonisées au niveapéauroDe plus, chaque gestionnaire de
réseau deéfinit ses propres conditions en accord b prescriptions de leur code réseau
national. Ceci explique la diversité des contrangei existent et le probleme auquel sont

confrontés les constructeurs pour pouvoir satisfi@nsemble de ces contraintes.

Ereginet

EirGrid 0,95 0,95
E-On netz 0,95 0,925
Arrété ministériel 2008 0,944 0,928

Tableau 4.1: Capacités constructives en réacti darers codes réseau européens.
3.  Capacité des éoliennes en réactif pour la particigien au réglage de tension

Dans les chapitres précédeascomposition, le fonctionnement et la modélisatie la
structure d’éolienne prise en compte dans cettsetlodit été présentés. L'analyse de cette
structure a permis de mettre en évidence les phbiEsibde contrble offertes par la turbine
éolienne. Nous nous intéressons dans cette parienayens de réglage du réactif offerts par
I'interface d’électronique de puissance de la stnecde I'éolienne basée sur une MSAP. Pour
cette structure, le seul lien avec le réseau émartonvertisseur d’électronique de puissance.
Donc, ce convertisseur est 'unique moyen de madalpuissance réactive échangée avec le

réseau. Cela va permettre de contrdler la compesaattive du courant injecté sur le réseau.

Dans ce qui suit pour cette partie, nous nous latans a la stratégie de
dimensionnement du convertisseur connecté au rédieague ce type d’aérogénérateur puisse
répondre aux exigences de gestion de la puiss@éactive définies dans les réglementations
des codes réseau des difféerents GRTs. Par la suites, allons présenter la capacité et la

stratégie de la gestion de la puissance réactive gotype d’éolien.
3.1. Dimensionnement de I'onduleur en vue de la gestiaiu réactif

Pour que le type d’éolienne choisie dans notreattaoit en mesure de respecter les
exigences de raccordement imposées par les difee@RTs en matiere de gestion du réactif

sur toute la plage de tension, le convertisseuré&m correctement dimensionné.
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Le dimensionnement du convertisseur pour le cag;éia se fait en se basant sur les
exigences imposées par le code réseau natiQpal£ -0,35%Pmaxet Qmax= 0,4%Pmay €t a la
vue des capacités que le convertisseur connecpdiatide couplage offre, les conditions a

prendre en compte pour le dimensionnement sosuigantes [20, 37] :

» la contrainte maximale en réactif : fourniture@e.x= 0,4xPmax
» un fonctionnement a puissance nominale,

» une tension égale a 0,95 pu.

A partir de ces considérations et pour dimensiolmeuissance apparente minimale du
convertisseur coté PDC, il faut savoir que ce cdisseur doit étre capable de passer la

puissance active et réactive maximales en mémestemp

Or, la capacité de la puissance réactive en famcléla tension s’exprime par I'équation
suivante [20, 148, 152-155] :

_ 2 _p2
Q= \/Npu-snom) ~Prom (4.2)
Ce qui signifie qu’a tension et puissance activminale, le convertisseur doit pouvoir

fonctionner avec un facteur de puissance défimit’@quation (4.3), odang. est la contrainte

correspondante @=0,4xPmax (tang:=0,4).

V2
Cosg > /¢ =~ 0882 4.3
0sf tang? +1 B (4.3)

Donc la puissance apparente minimale sera déteenpae€la relation suivante :

Sin = Prom* Qo =/ (L 1N9%) Py, (4.9)
Dans cette relationGnin €st la puissance apparente minimale pour le dimiemsment du
CCPDC Prnom présente la puissance active nominaleGLEPDC et Qnom €St la puissance
réactive nominale a la tension considérée parheecaes charged/4=0,95 py. Donc, pour
le cas présent le dimensionnement du convertiskguétre d’au moins 113,4% de la puissance

active nominaleSccroc=1,134%Ron).

La représentation graphique de I'équation (4.4)desnée sur la figure 4.9. Elle montre
le lien entre la réserve de la puissance réactiveedtype d’éolienne a la puissance active
nominale et de la puissance apparente de la ganigsance de I'éolienne. Par exemple, si la

puissance apparente du convertisseur est de 189graode que la puissance active nominale
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(Sccpp=1,1%Phom), dans la condition ou la tension au point desedement est de 1 p.u et la
production de la puissance active est nominalepteertisseur est en mesure de délivrer une

puissance réactive de 45% de la puissance actmeate transmise [154-155].
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Figure 4.9: Relation entre la réserve de puissetaetive et la taille de 'onduleur.

3.2. Gestion de la puissance réactive

Le type d’éoliens pris en compte dans cette théséotalement interfacé du réseau par
un dispositif d’électronique de puissance. Le seayen pour moduler la puissance réactive
échangée avec le systeme d’exploitation pour séttieture est 'onduleur de tension connecté
au PDC en contrdlant la composante réactive duacoyui est injectée au PDC. Etant donné
la modélisation de la liaison au PDC pour le réféet choisi dans le deuxieme chapitre de
cette these, la puissance réactive est directepreportionnelle a la composante réactive du
courantlre-q €n sortie de I'onduleur comme le présente I'équedi®.

3

yQ :Qre :_E(Vre—dlre—q) (45)

Pour le réglage de la tension du réseau, les éa&genont équipées d’'un régulateur de
tension qui sert a générer une trajectoire deeggtéyq de la puissance réactive. Cette derniere

est appliquée pour le contréle du dispositif d'&l@eique de puissance (onduleur).

Pour I'étude de la réserve de puissance réactivegmtype d’éolienne, on peut montrer
que le diagramme de fonctionnemBQ pour ce type d’éolienne dépend seulement deselmit
de la tension et du courant de la partie d’éleafomde puissance [20, 145, 149-152]. La figure
4.10 montre ce diagramme pour trois differenteewal de tension de réseau lorsque le

convertisseur est surdimensionné a 113,48 la puissance active nominale. Le
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surdimensionnement de ce convertisseur va perntetiéelienne de répondre aux exigences
imposeées par le GRT francgais concernant la gedtiogactif. On remarque sur cette figure que
pour une puissance active donnée, les capacitbsatjgtion ou de fourniture sont identiques
et c’est pour un fonctionnement a puissance nomigalkelles sont les plus limitées. Ainsi, lors
de I'absence de production éolienne en puissantbecacette structure offre la possibilité
d’échange de la puissance réactive et dans ceseak)e convertisseur connecté au réseau
fonctionne. Cela sera identique au fonctionneméah GETATCOM (Static Synchronous
Compensatgr De plus, une diminution de la tension entraine téduction des capacités en

réactif. Cette constatation doit étre prise en dermppur le dimensionnement du convertisseur.

1.5~ 1= -----o it A T [—v=1pu

0 20 40 60 80 100
Puissance active %

Figure 4.10: Capacités en réactif d’'une éolienbase de machine synchrone pour un

surdimensionnement de I'onduleu&am= 1,134XPhom
4. Participation de la turbine éolienne au réglage déension

Apres la présentation des moyens et la stratéggesigon de la puissance réactive de la
turbine éolienne prise pour nos travaux de recleerclous allons maintenant illustrer la
performance de la stratégie de commande et la it@ukccette €olienne pour la participation
au service de réglage de tension. Pour cettergitish, on s’appuie sur I'idée traitée dans les
travaux d’Alexandre Teninge pour le dimensionnentnsystéme électrique présenté de la

maniére suivant [20] :
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Charge de Charge de
P =4 MW et Ch2 Chl| P=8 MW et
Q = 0,5 MVAr Q=0 MVAr
»
TN\ 1
Transformateur Ligne de Réseau
A transport
0D+
Eolienne  33/225 kV d=15km 225 k\V
5 MW S‘[‘J: Aloll\z/lt;/A R i 0,047 Q/km S.. = 100 MW
= 0 X = 0,095 .Q/km Cosp. = 0,1

Figure 4.11: Systeme électrique étudié pour lageske la puissance réactive.

Les résultats qui vont étre présentés ci-dessagsréf 4.12), montrent la gestion de
puissance réactive pour la turbine éolienne fonoémt & pleine charge. La tension au paint
est contrélé par l'intermédiaire du régulateur deston de la turbine éolienne a sa valeur
nominale de 33 kV. On considere une surchargeskarede 50% (connexion de la chatge
de puissance active P = 4 MW et de puissance vé#gtrs 0,5 MVAr) a l'instants t = 3 s, puis
cette surcharge sera déconnectée au bout dedomedes, soitat=6s.
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08— 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figure 4.12: Evolution de la tension aux pointcdenexionA et B.
(@) : Tension aux points A et B avec régulationiaesion; (b) : Tension aux points A et B

sans régulation de tension.
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Figure 4.13: Gestion de la puissance réactive.
(a) : Puissance réactive avec et sans régulatiotedsion ; (b) : Facteur de puissance avec et
sans régulation de tension ; (c) : Courants injsc@ point de connexion (point A) avec
régulation de tension ; (d) : Courants injectéspint de connexion (point A) sans régulation

de tension.

Comme évoqué auparavant, la trajectoire de référ@oar la puissance réactive de
I'éolienneyq-ret= Qret provient du régulateur de tension dont ces par@nabont donnés dans
'annexe A.5. Ce régulateur permet de contrdletelasion au point de raccordement de
I'éolienne (pointA).

Les résultats présentés sur la figure 4a)2( celles des figures 4.18, b et § montrent
la performance de la stratégie de contréle appicu@ur la gestion de la puissance réactive
montrant ainsi le comportement de la turbine éoketorsqu’elle fonctionne a puissance

nominale. Dans ce cas la puissance injectée séséau est quasiment constante.
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Le réglage de tension appliqué sur I'éolienne édpikension de sortie du convertisseur
a sa valeur de consigne (valeur nominale de 3,3 AM)moment de la surcharge (t = 3 s), la
tension a la sortie de I'éolienne est maintenuesapn court transitoire, a sa valeur de référence
en injectant la quantité nécessaire de puissamaeivé par I'intermédiaire du dispositif
d’électronique de puissance (I'onduleur). Celadispour satisfaire la demande en réactif et
assurer la régulation de tension qui permet la emsgtion de la chute de tension au point de
connexion des charges Chl et Ch2, montrée pagueefid.13 (b). Le facteur de puissance de
la turbine éolienne diminue par la suite de 1 a8D,@t par conséquent, le point de
fonctionnement de I'éolienne se situe a I'intéreede I'enveloppe précisée par le GRT francais.
On remarque bien pour ce transitoire et pour csfitecture d’éolienne que la limite de
fourniture en réactif du 'onduleur n’est pas attei Contrairement a ces résultats, en absence
de cette régulation de tension, les tensions arteedu convertisseur et au point de connexion
de la charge (aux points A et B) chutent a 98,8%des tensions nominales (figure 4.12 (b)),
cela est di a I'absence du réactif dans le sys(Bguze 4.13 (a)).

Au moment de déclenchement de la charge Ch2 @},4a régulation de tension permet
a I'éolienne de restituer sa réserve de puissa@aetive (trajectoire de référence pour la
puissance réactive devient nulle) permettant dieségler la tension, aprés un court transitoire,

a sa valeur de consigne.

A partir de ces résultats, nous pouvons conclued@stratégie proposée pour la gestion
de la puissance réactive pour la turbine éoliennéedse variable choisie est efficace. Ces
résultats prouvent que ce type d’éoliennes peticpgaser au réglage de tension sans recours a
des dispositifs auxiliaires. Toutefois, les capeitie ces éoliennes en matiere de puissance
réactive dépendent du dimensionnement de ces anesrfd’électronique de puissance. La
gestion de cette puissance réactive se fait nioreht par I'intermédiaire de ces interfaces.

5. Tenue aux creux de tension (Impact des régimes traitoires sur le service de réglage

de tension)

Pour éviter d’éventuels incidents sur le réseaungeroelui qui est survenu sur le réseau
européen le 04 Novembre 2006, les nouveaux codessdau européen stipulent que les parcs
éoliens devraient contribuer au contrble du systdiakémentation (fréquence et également la
tension), autant que les centrales classiques. déseexigences de raccordement les plus

contraignantes pour les générateurs éoliens ewnlae aux creux de tension. Pour éviter
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I'effondrement du réseau, les générateurs éoliensabligés de rester connectés au réseau et
de retrouver un fonctionnement normal suite & udétaut. Dans cette thése nous définissons
cette capacité par I'appellation de la Tenue AuguRrde Tension (TACT) connue dans la
littérature par <. ow Voltage Ride ThrougfiL.VRT) »en anglais dans [20, 156-157] ou par le
terme de « reprise au vol ». Avant cet incidentleswéseau européen, les turbines éoliennes
n'étaient pas obligées de rester connectées slatdétection d’'un défaut sur le réseau (creux
de tension). Par conséquent, les aérogénératewsmgettre découplés de ce dernier, cela peut
engendrer de grave conséquence sur la stabilggsdeme. C’est pourquoi avec 'augmentation
du taux d’intégration de la puissance éolienne dandseau, il est spécifié dans les nouvelles
conditions techniques de raccordement que ces @énés doivent avoir la capacité de tenir

face a ces creux de tension.

En plus de la tenue aux creux de tension, les fiesvarescriptions techniques des codes
réseau européen (Espagne, Allemagne et Danemauk)lgp@onnexion des parcs éoliens au
réseau précisent que ces derniers doivent contrdaueetour de la tension en injectant de la
puissance réactive sur le réseau pendant les detension. Pour les prescriptions du code
réseau allemand pour les parcs éoliens offshord [d@mme le monte la figure 4.dés que la
tension est inférieure %6 de sa valeur nominale, pour chaque pourcent de¢bosion, les
turbines éoliennes du parc se doivent de fourréraomposante réactive de courant de 2% du
courant nominal. Cette composante réactive vandlteipar la suite la valeur nominale du
courant pour une chute de tension de 50% de l@otensminale. Cependant, pour des creux
de tension supérieurs a 50% de la tension nomifel@éemande de fourniture de puissance
réactive pendant ces creux de tension améne laasange réactive du courant a la valeur
nominale du courant de I'éolienne. Cela implique tpitransfert de puissance active doit étre
limité, voir méme annulé. Le systéme doit donc étrenesure de limiter, stocker et/ou dissiper

cette puissance lors de ces creux de tension.

La contrainte concernant le réactif des autres £adeeau (Espagne, Danemark et
Irlande) est presque identique a celle définitlparode réseau allemand, tous les parcs éolien
connectés au réseau de transport doivent fournminimum de puissance active en fonction
du creux de tension et ils sont obligés de fodemmaximum de puissance réactive de sorte a
ce que la composante réactive du courant soit égakevaleur nominale. Si on prend le cas
espagnol, le GRRed Eléctricadéfini cette contrainte par une enveloppe comrastilllustrée
par la figure 4.14 [160-161]. Pour des creux desitars supérieures a 50% de la tension
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nominale, la composante réactive du courant dat@&mprise dans une enveloppel@éode

la valeur nominale du courant de la turbine éokenn

k| réactif / IN

|

|

l Génération
| de réactif
|
|

Vipu]

0,5 0,85 | Consommation
de réactif

Figure 4.14: Fourniture en réactif dans le codeagsspagnol.
5.1. Modele du réseau électrique pour I'étude de la tereuaux creux de tension

Afin d’évaluer le comportement dynamique des tugbigoliennes et leurs capacités de
tenir face aux creux de tension suite a des desamtie réseau électrique, le code réseau danois
définie une modélisation du réseau sous forme diodele équivalent de Thévenin comme
illustré sur la figure 4.15 [99]. Comme il est dgjantionné dans [20, 156], un creux de tension
n'aura pas le méme effet sur les éoliennes sulimantédance de court-circuit du réseau auquel
elles sont raccordées. Or, cette méthode de matiétisdéfinie une forte impédance de court-

circuit du réseau, cela va permettre de modélssitliation la plus critique.

Pour ce qui suit dans ce chapitre, nous nous sgéns directement a l'utilisation de cette
méthode (modele) pour I'étude du comportement dypaende la turbine éolienne. La
simulation d’un défaut sur le réseau doit étrecttfée dans les conditions suivantes. Avant ce
défaut, les éoliennes doivent fonctionner a uness# nominale, ce qui se traduit par la
production de la puissance nomindlsuffit de simuler un court-circuit triphasé, qoe court-
circuit représente le pire des cas. On notera @st dans ces conditions que la reprise au vol
est la plus difficile, notamment a cause de I'a@ailon de la turbine. Pour le réseau amont, il
doit étre caractérisé par un raRéX qui est égale 8,1 et d’'une puissance de court-circ8itc
qui doit étre égale a dix fois la puissance aativeinale de cette éolienne, puis, cette derniere
est raccordée au réseau électrique via un tranatetm Afin de simuler un court-circuit, un
profil de tension prédéfini doit étre appliqué astaurce de tension. Les gabarits du profil de
creux de tension que nous considérons dans catte sbnt basés sur ceux définis par le code

réseau Irlandais et allemand.

155



Chapitre 1V : Exploitation de la stratégie de commda en vue de la gestion de la
puissance réactive et la participation au réglagetension d’'un parc éolien offshore

= Poin de
SR°7 xiOoP;T_ connexion
1§ |

Gabarit du_creux Turbine) p
de tension éolienne) = "

Figure 4.15: Diagramme monophasé du modéle équivdeThévenin.

5.2. Tenue aux creux de tension

Afin de protéger le systeme lors des creux de oersir le réseau, les GRTs des différents
pays demandent a ce que la puissance active iajpatdes parcs éoliens au réseau électrique
Pre SOIt réduite pour ne pas aggraver sa situatiorcdetrepartie, ils demandent d’injecter le

maximum de puissance réactive pour soutenir lairete tension a sa valeur nominale.

Pour le cas de la turbine éolienne utilisée datremi@vail, elle est entierement découplée
du réseau a travers le convertisseur coté poimiodaeexion. Par conséquent, au moment de
I'apparition du défaut sur le réseau, la puissarag@ée par la turbinéyr est constante et elle
est égale a sa valeur nominale. Donc, le probl@siele dans la gestion de la puissance a ne

pas injectée au réseau qui se quantifie par I'énqu#4.6).

AP= I%ur - Pre (4.6)
Pour ne pas déconnecter I'éolienne, cet exces sgnece ne doit pas déclencher les

systemes de protection de la turbine éolienne.elvugnt dit, ce surplus de puissance ne doit

pas amener les grandeurs électriques et mécarageesia de leur seuil de protection.

Pour la gestion de cet exces de puissance, un éléhaalissipation de puissance active
est ajouté au bus continu de l'interface de I'éatgue de puissance. Comme dans les travaux
de [157, 160-162], nous avons considére pour matsaine résistance de dissipaticnoybar)
accompagnée d’un interrupteur pour dissiper celgsige puissance active, ce dispositif étant
présenté dans la figure 4.16.
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Figure 4.16: Systeme de dissipation de surplusudes@nce active.
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La mise en ceuvre de ce hacheur peut améliorepiaseeau vol de la turbine éolienne
lors des défauts du réseau car il dissipe la paigsactive provenant de la turbine. Du coup, il
offre au convertisseur c6té point de couplage lasidité de produire le maximum de
puissance réactive, accordant ainsi la priorité @mposante quadratique du courant injecté

au réseau.

Pendant les défauts sur le réseau, le déséqudihire la puissance produite et celle
injectée au réseau crée un surplus de puissanseimuwe la turbine éolienne. Du coup, le
condensateur du bus continu sera chargé et leoteasses bornes augmente. Le hacheur est
alors activé, si la tension de bus continu dépaaseertain seuil [20, 150, 163]. Au cours du
temps, lorsque le hacheur est active, le surpluysuiksance sera dissipé de telle sorte que la
tension de bus continu reste constante a cettervgeuil) prédéfinie. Tant que le surplus de
puissance se dissipe, ce dispositif permet d’éldtesurtensions de bus continu et I'accélération
du générateur éolien. Le principe de contréle danterrupteur (hacheur) est résumé sur la
figure 4.17.

y;f_,-(_,/'*], 05

Figure 4.17: Contrble de systeme de dissipatiosudelus de puissance.

Pour gue le contrdle dDCPDCde I'éolienne soit adapté a la situation de dégapermet
de maintenir les grandeurs électriques et mécaniqaus leurs valeurs de déclenchement, au
cours des perturbations séveres sur réseau, letmseur doit diminuer le transfert de la
puissance active a partir de bus continu versdeaw. Donc, il doit fournir un courant réactif
suffisant pour contribuer au retour de la tensian rdseau électrique. Comme décrit
précédemment, selon le code de réseau allemand lgmuareux de tension de profondeurs
supérieures &0% de la tension nominale, fCPDCne doit pas injecter du courant actif au
réseau. Pour répondre a cette exigence, une liomtast appliquée sur les composantes du
vecteur des variables d’état du convertisseur i@jaa réseau. Afin de protéger le convertisseur
des forts courants pendant les défauts, une adtiGaturation est ajoutée pour la limitation de

ces composantes. Cette stratégie est présentiefgure 4.18.
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Figure 4.18: Commande de la variable d'&ias duCCPDC
5.3. Etudes de cas

Dans ce paragraphe, un examen de la conformitéad®irbine éolienne avec les
différentes prescriptions des codes réseau sezatedf. Deux cas d’études seront étudiés, le
premier sera la simulation de la turbine éoliennese basant sur les prescriptions du code
réseau Irlandais et le deuxiéme sur ceux de cadawvéallemand. Pour cela, le modele de la
turbine éolienne sera connecté au modele équivdkeiithevenin spécifié par le code réseau
danois (Energinet.dk) comme il est illustré sufigare 4.15. Les deux profils de tension du
code de réseahirgrid et E.ON Netzseront appliquées a la source de tension de célemod
L’objectif de ces deux études de cas est la démaditst de la robustesse de la commande
proposeée et la capacité de soutient de la tensimBACT (reprise au vol) de cette turbine
éolienne pour les deux séveres creux de tensioulitfésents codes réseau ou le premier se
caractérise par un lent temps de rétablissemdattdasion a sa valeur nominale et le deuxiéme

par la profondeur du creux de tension.
5.3.1. Cas du gabarit défini par le code réseau Irlandais

Pour voir le comportement de I'éolienne face a weux de tension défini par les
spécifications du code réseauGrid, le profil de tension présenté par la figure &dappliqué
a la source de tension du modele équivalent dudriievCe profil représente la ligne frontiére
au-dessus de laquelle la reprise au vol doit &reraplie. Le profil de tension se caractérise
par un lent temps de rétablissement de la ten8isadonde a partir de la détection du défaut).
L’allure de la tension au point de connexion déecéblienne est illustrée sur la figure 4(ap
En outre, la capacité de fourniture de la turbelke tque la production de puissance active et
réactive et la fourniture en courant réactif delignne sont également illustrées sur la figure
4.19.
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Le profil de tension représente une chute de tengitb% de la tension nominale du
réseau sur une durée @80 ms La tension sera alors récupérée linéairemertraptetement
a sa valeur nominale & secondes aprés la détection du défaut. Pendeet gease de

fonctionnement la tension du bus continu est assuaéle dispositif de dissipation (figure 4.19

(0)).

Selon le code réseau IrlandatsrGrid), I'injection du courant réactif doit étre fournie
lors du creux de tension. Comme la turbine éolieasie connectée via un convertisseur
surdimensionné 413% de la puissance nominale, le contrble est en raedarfournir un
courant réactif maximal au réseau. Cependant, meihel@éfaut, la fourniture de la puissance
réactive est alors prioritaire par rapport a ladpiiion de la puissance active comme le
prouvent les figures 4.1@) et (d). Lors d’'un creux de tension d’'une profondeur siguée a
50% de la tension nominale, la composante directealwant actif [4.r) est annulée pour
assurer le maximum de la fourniture du couranttife@mme le montrent les figures 4.(&)
et (f). Apres la détection du défaut, le courant réaesif augmenté immeédiatement et la
puissance active est réduite a zéro. Ainsi, lelsamge puissance active de la turbine est dissipé
dans la résistance a travers le hacheur instalié timterface d’électronique de puissance
comme le présentent les figures 4(0)%t (j). Pendant ce moment, la turbine est entierement
découplée du réseau. Par conséquent, sa puissarthét® ainsi que sa vitesse de rotation

restent constante (figures 4.@f) et (h)).
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Chapitre 1V : Exploitation de la stratégie de commda en vue de la gestion de la
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Commande de K
o o o o
~ = > o -

o

Figure 4.19 : Comportement de la turbine éolierawe fau creux de tension défini par le code
réseau Irlandais.

(a) : Tension aux points A et B ; (b) : Tensiorbds continu ; (c) et (d) respectivement : Puissance
active et réactive injectée au point de connexpmint A) ; (e) et (f) respectivement : Composarne d
du courant injecté au point de connexion ; (g)tréspectivement : Puissance mécanique et vitesse

de rotation y de la turbine éolienne ; (i) : Puissance dissipéas la résistance R ;(j) : signal de

commande de linterrupteur K.

A partir de ces résultats, nous pouvons conclueermalgré la durée du défaut, ce type
d’éolienne n'a aucun mal a tenir face a ce typerdax de tension (peut reprendre au vol), ce
qui prouve la dynamique rapide de la stratégieatdréle développée a la base de platitude.
Cette stratégie permet de répondre également agereses du gestionnaire du réseau Irlandais
par rapport a la fourniture en termes de puissafaetive. L’interface d’électronique de
puissance de cette éolienne découple totalemegénératrice du réseau : elle n'est par
conséquent nullement affectée par le défaut. Lsidardu bus continu est maintenue grace a la
dissipation de la puissance provenant de la géreall est a noter qu'on peut méme stocker

I'énergie dissipée sur la résistance dans un orgaiséockage pendant le défaut et de la restituer

au réseau apres résolution du probleme.
5.3.2. Cas du gabarit défini par le code réseau Allemand

Par comparaison aux résultats précédents, poutevoomportement de I'éolienne face
un creux de tension plus sévere par rapport acfarmteur, la simulation de la turbine éolienne
est affrontée aux spécifications du code ré&e@N-Netz Le profil de tension présenté par la
figure 4.6 est appliqué a la source de tension ddéhe équivalent de Thevenin. Ce profil

représente la ligne frontiére au-dessus de laglaelprise au vol doit étre accomplie. Le profil
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de tension modélise un court-circuit triphaséeitaractérise par une sévere chute de tension a
zéro pendant50 msL’allure de la tension au point de connexion eiecéolienne est illustrée
sur la figure 4.2@a).

Le profil de tension défini par le gestionnairerdseau allemand est |égerement différent
par rapport a celui du gestionnakkeGrid ou il représente une chute de tension a zéro pour
une durée d&50 ms La tension sera alors récupérée linéairemerdraptetement a sa valeur
nominale al,5 sapres la détection du défaut. Comme dans la paréieedente, pendent ce
creux de tension la tension du bus continu estréssar le dispositif de dissipation mis dans
I'interface d’électronique de puissance (figureO4l2)).

Comme le cas précédent, I'injection du couranttiEpour le code réseau allemand doit
étre fournie pendant le creux de tension. Cepenttaatdu défaut, la fourniture de la puissance
réactive est aussi prioritaire par rapport a ladpotion de la puissance active. Cela est prouvé
par les figures 4.2(r) et(d). Pour un creux de tension d’'une profondeur supéia50%de
la tension nominale, ISRT E.ON-Netdemande a ce que la composante directe du courant
actif (la-re) injecté au réseau soit nulle, cela va permettresdrer le maximum de la fourniture
du courant réactif (comme le montrent les figure&4e) et (f)). Comme dans la partie
précédente, apres la détection du défaut, le couéactif est augmenté immédiatement, la
puissance active injectée au réseau est réduémainsi, le surplus de puissance active de la
turbine est dissipé dans la résistance de disgipatela est présenté par les figures 46t
(j)- Pendant ce moment, la turbine est entieremeatfawée du réseau. Par conséquent, sa

puissance mécanique ainsi que sa vitesse de rotastent constante (figures 4 @) et(h)).
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o o
o o)

Commande K
o
S

Figure 4.20: Comportement de la turbine éolience fu creux de tension défini par le code
réseau Allemand.

(a) : Tension aux points A et B ; (b) : Tensiorbds continu ; (c) et (d) respectivement :
Puissance active et réactive injectée au pointat@exion (point A) ; (e) et (f) respectivement :
Composante dq du courant injecté au point de cannexg) et (h) respectivement : Puissance

mécanique et vitesse de rotatiande la turbine éolienne ; (i) : Puissance dissipéas la

résistance R ;(j) : signal de commande de l'intptaur K.

A partir de ces résultats, nous pouvons conclueengaigré la sévérité du défaut, ce type
d’éolienne n’a encore aucun mal a tenir face acomsx de tension (peut reprendre au vol), la
stratégie mise en place permet de répondre égalemerexigences du gestionnaire du réseau

Allemand par rapport a la fourniture en termes uisgance réactive.

Conclusion

A partir des résultats présentés dans les deuxedesnparties, nous pouvons conclure
que la stratégie de commande proposée (commangéagitude) pour le contrdle de la turbine
éolienne lors des défauts du réseau (creux deotensst efficace et robuste pour les deux cas
d’étude. Nous concluons ainsi que ce type d’éobesont amplement capables de tenir les
creux de tension. L'interface d’électronique despance de cette éolienne découple totalement
la machine synchrone du réseau et par conséquettd, genératrice n’est nullement affectée
par le défaut. De plus, il est facile de maitrigsr courants injectés sur le réseau grace a la
souplesse de contréle du convertisseur coté peigbdnexion. Il est donc possible d’adapter

la commande pour répondre aux contraintes en fémrtdant les défauts sur le réseau.

L’étude qui vient d’étre présentée montre que tatégie de commande proposée est

efficace concernant la tenue aux creux de tensimsj que les éoliennes a vitesse variable
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utilisées dans nos travaux de recherche ont usdtngéne capacité de soutenir le réseau du fait
gu’elles sont entierement interfacées du réseaulipéermédiaire d’'un convertisseur de
fréequence a grande échelle. Toutefois ces éolieswr@scapables de répondre aux contraintes

de gestion de la puissance réactive.

6. Etude de limpact des régimes transitoires de la tesion du réseau sur le

comportement dynamique du parc éolien offshore (délits de réseau)

Dans cette partie, une étude de I'impact des régimamsitoires de la tension du réseau
sur le parc éolien étudié dans le chapitre 3 (mhrccapacité installé d200 MW sera
développée. Pour cette étude la configuration d®teexion du parc restera la méme que la
précédente. Quant a la distribution de la vitesseatht a I'intérieur du parc sera prise constante
a une valeur supérieur a la vitesse nominale danstide se mettre dans les conditions les plus
défavorables, la puissance de court-circuit duandsestera aussi constante (conditions du code

réseau danois). Elle sera donc égale a dix fgsilssance active nominale du parc éolien.

Dans cette étude, les convertisseurs coté poinbdelage sont dimensionné4d £3,4%
de la puissance nominale des éolien&esrpoc = 5,67 MVA comme dans la partie précédente.
Cela va permettre aux éoliennes du parc de répanthecontrainte de fourniture du réactif

imposée par le code réseau francais.
6.1 Gestion de la puissance réactive du parc éolien sffore

La puissance réactive produite par le parc éol@raesomme des puissances réactive
produites par chaque éolienne, son expression matige est donnée par I'équation (4.7).

k=4]=10
Qparc = ZQéoI—k,l (4-7)
k=1l=1
ou Qparc €St la puissance réactive totale du parc éoli€gk, présente la puissance réactive

produite par la turbine de la lighkeet la colonné.

Pour répondre a la demande en puissance réactieeméthode de répartition de la
puissance réactive du parc sera utilisée. Cettehadét est basée sur la répartition
proportionnelle de la puissance réactive au seipaila, comme elle est donnée par I'équation
(4.8) [40, 143].
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Qref—éol—k,l :%Qref—parc (4-8)
dis-parc
Qref-col-k €St la puissance réactive de référence pourliinide la lignék et la colonné, Quis-
éolk,| présente la puissance réactive disponible deténtide la ligné et la colonné, Qret-parc
est la puissance réactive demandée pour le paienéel Quis-parc représente la puissance

réactive disponible au niveau du parc éolien.

Comme déja évoqué précédemment, la puissancevedisponible au niveau du parc
éolien est la somme de toutes les puissancesweéatitiponible au niveau de chaque turbine
eolienne. Ainsi, dans notre cas d’étude, les poesaréactives des turbines éoliennes sont
égales du fait que toutes ces turbines sont dimenées de la méme maniere et qu'elles
subissent les mémes conditions de fonctionnemeart.cBnséquent, la puissance réactive
disponible au niveau du parc est égale a la migéifibn de la puissance disponible d’'une
eolienne par le nombre de turbines au sein derce lpa nouvelle formulation de I'algorithme

de répartition de puissance réactive sera donnéd&paation (4.9).

1
Qref—éol—k,l = N Qref—parc (4.9)

N étant le nombre de turbine éolienne qui constéysarc éolien offshore.

Cet algorithme va permettre de répartir la puissagactive de référence (demandée) du
parc éolien offshore sur I'ensemble de ses éoledhee maniere équitable.

Dans le cas d’'un défaut sur le réseau, I'architeatie contréle proposée pour la gestion de
puissance du parc pour d’éventuels transitoiredsstension du réseau est présentée sur la
figure 4.21. La méthode de contrble est implant@eedmaniére centralisée au niveau de la
sous station offshore du parc éolien. Cette métlodéent un seul bloc de commande qui sert
a générer la puissance réactive de référence afiégbndre aux exigences imposées par le
GRT sur le réglage de tension (en matiére de faumnmide réactif). Ce bloc constitue le
régulateur de tension qui génere la trajectoireéfi@rence liée a la puissance réactive pour
'ensemble du parc. A partir de l'algorithme dedastion de la puissance réactive, une
trajectoire de référence sera injectée dans le ddéocontrole de I'éolienne qui constitue les
différentes stratégies de contrdle présentées anbapitre 2 ce bloc permet a I'éolien
d’atteindre le fonctionnement souhaité (controld'idéerface réseau pour faire face aux creux

de tension).
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Figure 4.21: Principe de gestion de la puissanaetive du parc éolien.
6.2 Evaluation des performances de la stratégie de cadte proposée

Les résultats qui seront montrés dans cette daroat I'objet d’une simulation du parc
éolien offshore connecté au réseau électriquesteergia la connexion HVAC. La stratégie de
contrble proposée pour cette étude se base sgotitime de gestion de la puissance réactive
présenté précédemment. Il est ainsi intégré dansomgréle des turbines éoliennes pour
répondre aux perturbations de la tension du réseannme dans les parties précédentes, ces
résultats présentent la simulation d’un transitsirela tension du réseau électrique qui présente
des chutes de tension successives de profondéiéredies sur ce réseau, a l'insteefts, 3,5s
et 5sdes chutes de tension brutales de profondeu@0ée 60% et de20% de la tension
nominale du réseau d’'une duréeQj&5secondese surviennent successivement sur le réseau
électrique (figure 4.22 (a)). Quant a la vitesse&elt dans le parc, elle est considérée constante
et égale d3m/s Par conséquent, les aérogénérateurs du para éohetionnent en mode

pleine charge.

Les figures 4.22b) et (c) montrent la réponse du parc lors des défauts rwiogue la
succession des creux de tension d’'une doyEesau niveau du réseau. En ce qui concerne les
tensions du systéeme, l'injection de puissance ngactu parc éolien permet de soutenir la

tension du réseau. Cela fait augmenter la tensiamveeau de la sous-station offshore du parc
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(Moyenne TensioVur) et au niveau di®CC (Haute TensioVecc). La différence entre les
tensions alPCCet du c6té moyenne tension mesurées dans la satimsiffshore du parc est
due a la chute de tension qui se produit lors aér¢allation de la puissance réactive a travers
le transformateuHT/MT de la sous-station (figure 4.22)) (la connexion du transformateur
est étant étoile/triangle, ne permet pas le tratesia composante homopolaire [164]). Il peut
étre observé sur la figure 4.8 que la puissance active injectée au réseau astadubur les

creux de tension du réseau et elle est nulle pawx qui sont supérieursdgd p.ucomme il est
prescrit dans le code réseau allemand.
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Figure 4.22 : Impact des régimes transitoires derlaion du réseau sur le fonctionnement du
parc éolien.
(@) : Tension du réseau, a la sortie de la sousiateoffshore HT et au niveau de la sortie de
l'interface avec le point de couplage ; (b) : P@ese active produite par le parc éolien
(injectée au réseau) ; (c) : Puissance réactivedpiite par le parc éolien (au niveau de la

sous-station offshore.
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En ce qui concerne I'impact de ces transitoiresesiomctionnement individuel de chaque
éolienne du parc, les résultats présentés sugdaefi4.23 résume leurs comportement.

Comme le cas précédent, pour la plupart des caglkesau ainsi que celui allemand,
I'injection du courant réactif doit étre fourniemuant les creux de tension. Cependant, lors des
défauts sur la tension du réseau, la fournitureédéisnnes du parc en matiere de la puissance
réactive a été privilégiée par rapport a la produactle la puissance active comme le montrent
les figures 4.23a) et (b). Pour un creux de tension d’'une profondeur supéia50%de la
tension nominale, la puissance active produitelgaréoliennes est annulée dans le but de
produire le maximum du réactif. Cela est assurd’algorithme de contrdle proposé pour la
commande des interfaces réseau des éoliennes poséma la composante directe du courant
actif (la.re) injecté au réseau qu’elle soit nulle. Cela varmdtre par la suite d’assurer le
maximum de la fourniture du courant réactif (figuire23(c) et (d)). Comme dans les parties
précédentes, pendant ces creux de tension, l@tedgibus continu est assurée par le dispositif
de dissipation mis dans I'interface d’électronigeguissance (figure 4.28)) permettant ainsi
de dissiper le surplus de puissance active progateles turbines éoliennes. Pendant ces
défauts, les turbines sont entierement découpléaéskau et par conséquent, elles ne seront
pas perturbées, leurs puissances produite aindeqrevitesses de rotation restent constante a

leurs valeurs nominales (figures 4 @Bet(Q)).
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Figure 4.23: Impact des régimes transitoires derlaion du réseau sur le fonctionnement de

chaque turbine éolienne.

(a) : Puissance active ; (b) : Puissance réacti@;et (d) respectivement : Composante dq du

courant injecté au point de connexion ; (e) etéBpectivement : tension du bus continu et

; (g) : vitesse de rotation y
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Conclusion

L’étude menée dans le présent chapitre, nous aiperdvaluer la capacité d’'un parc
eolien offshore constitué d’aérogénérateurs a asnparmanents a impacter le service de
réglage de tension lors des régimes transitoiresit Tomme le service de réglage de la
fréquence il apparait que le concept de parc éalfé&shore doté de la commande proposée
permet une participation au réglage de tension. éegles menées montrent que les
technologies d’éoliennes utilisées (éoliennes assi@ variable et machines synchrones a
aimants permanents) tout en fonctionnant a vitess&@ble (puissance variable) peuvent

participer au réglage de tension par le controlmgriissance réactive.

Avec l'algorithme de gestion de la puissance readfipasée sur la notion de platitude),
mis en place pour la génération des trajectoireefigences, le parc éolien offshore répond
rapidement et efficacement face aux transitoiretedsion (creux de tension). Cela prouve la

dynamique rapide et la pertinence de la strataégipgsée.
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Les travaux présentés dans cette thése se soliséscsur la problématique de l'intégration
des parcs éoliens offshores en tant que pdles athugtion décentralisés de puissance d'un
réseau électrique. Il s’est agi d’évaluer la cagattiun parc éolien offshore a intervenir lors de
régimes transitoires afin de rendre un service pgeumaintien de la bonne qualité de la
fourniture d’électricité. L'idée principale a été groposer une stratégie de commande non-
linéaire basée sur la commande par platitude @ogestion de I'énergie produite par un parc
éolien offshore connecté au réseau électrique.utd&ta été réalisée en passant par une
évaluation de I'impact de difféerents défauts dweatssur les services communément proposés

(réglage de fréquence et de tension).

Une bibliographie et une synthése des différergelriologies de production d’énergie
eolienne ont permis de déterminer quelques crigeeequation entre la constitution du parc
eolien offshore et les principales contraintes decordement existantes actuellement en

Europe.

Afin d’améliorer les performances limitées des cannes classiques, nous avons étudié
celles d'une nouvelle stratégie de commande naaiie basée sur la commande par platitude
appliguée a une chaine de conversion utilisantro@ehine synchrone a aimants permanents.
La stratégie proposée donne de meilleurs résujtada commande vectorielle classique tant
en régime transitoire (temps de réponse et dépasdgeainsi qu’en régime permanent. Avec
cette nouvelle commande le comportement de toesegdriables d’état dans les deux régimes
(permanent et transitoire) est connu, y comprisiicéés variables d’état qui ne sont pas
contr6lés. Dans un parc éolien, cette stratégim@eune extraction efficace du maximum de
puissance du vent en régulant les vitesses ddamtdes turbines selon des trajectoires de
références. La régulation des sorties plates ¢ags8 par les vitesses de rotation est réalisée

via un correcteur par retour d’état.

L’étude que nous avons menée sur la contrainta @garticipation au réglage de fréequence
a montré I'impact d’un transitoire de fréquenceaéseau sur le service de réglage de fréquence
pour un parc éolien offshore. Cette étude tendavar que le concept de parc éolien offshore
a partir des technologies MSAP et la commande ladituxde est tout a fait compatible avec la
participation au réglage de fréquence. En effaixd@incipes de contribution au réglage de
fréequence ont été étudiés. Le premier est bastasueation d’'une réserve de puissance par
action sur I'angle de calage et le second est &iaska création d’'une réserve de puissance par
action sur la trajectoire de référence de la viteesrotation des turbines éoliennes. Ce second
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réglage passe par une inversion de la courbe dfficieret de puissance. Comme il est
nécessaire de disposer d’'une réserve de puissancdgpcontribution au rétablissement de
I'équilibre du réseau électrique dans les condgtide défauts, la mise en place de cette stratégie
exige une dégradation de la production des éolgfsunditions sous optimales en termes de
production d’énergie). Au moyen de simulations dégimes dynamiques nous avons pu
montrer, la capacité des éoliennes a libérer efficeent et trés rapidement leur puissance de

réserve lors de variations de fréquence.

Par ailleurs I'étude menée sur la contrainte dégyaation au réglage de tension a permis
de montrer que les éoliennes a vitesse variablisé#ts (basées sur la machine synchrone a
aimants permanents) posseédent une capacité déreaaffisante pour le réglage primaire.
Cela est di a la présence de l'interface d’életmnde puissance qui offre un effet bénéfique
de découplage entre la machine synchrone et lauésectrique. Ainsi, les aérogénérateurs
constitués ont des capacités de gestion de lagnassréactive avec les convertisseurs aux
points de couplage au réseau. L’algorithme mislaceppour la génération des trajectoires de
références pour la gestion de la puissance réatgiwéurbines éoliennes, procure en simulation

une bonne réaction systémique face a des crelendmn.

Les études développées dans nos travaux permefteniontrer quelques impacts des
interactions énergeétiques transitoires dans undgmdien offshore connecté au réseau électrique.
Néanmoins, il existe des perspectives pour compéttaméliorer ces travaux. Nous citerons

certaines d’elles ci-dessous.

» Dans ces travaux de these, le réseau électriquacahtlisé par un générateur de tension
d’'une puissance de court-circuit égale a cent (I6®)la puissance nominale du parc
éolien offshore. Une modélisation d’'un réseau ébpot intégrant les comportements
dynamiques réels de différentes sources de pradudititerconnectées (centrales
thermique, hydraulique, nucléaire, ...etc.) permgtiale mieux évaluer d’'une part les
impacts du parc éolien offshore sur le réseauait® part, les interactions entre ce parc
éolien et les éléments constitutifs du réseau nisxglél

» Une analyse statistique est nécessaire pour évalymtentiel des réglages proposés, ce
qui pourrait montrer I'impact de la variabilité @ I'erreur de prévision de la production
(nature intermittente de la production éolienne)lawcréation de la réserve de puissance.

» La configuration du parc €olien offshore utiliséansd cette these a été choisie de maniére
arbitraire. Une étude d’optimisation de la struetumterne du parc éolien est une étape
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déterminante pour optimiser la production et vamimiser les interactions au sein du parc
éolien.
Les résultats des travaux de cette thése sontwheetravers des simulations a I'aide du
logiciel Matlab/SimPowerSystems. Il serait intéedsde passer a I'étape suivante en
implémentant les modeles et algorithmes sur un labewr temps réel de réseau électrique.

L’ensemble des matériels est aujourd’hui existargein du laboratoire GREAH.

179






Annexes






Annexes

Annexe A

Synthese des régulateurs (PI)

Les parametreKi et Kp des régulateurs des grandeurs citées en bas dounlésade la

méme maniére, comme suit:

|

Xref k I 1 Xmes

kp + —L >

S | a + bs
|
|
|
Régulateur | Modéle

|

Figure A.1 : Schéma bloc du correcteur PI.
Ou:

> Kpest le coefficient proportionnel &t le coefficient intégral du correcteur. Ainsi, les
coefficients des correcteurs vont étre dimensiomieéelle facon que la dynamique du

systeme soit prédéterminée.
> aetbsont des parameétres du modéle.

La fonction de transfert du systéme en boucle fer(Régure A.1) est du second ordre

avec une pulsation natureli@ et un coefficient d’amortissement.

= (A1)
£52 +[a+ Kp js+1
K, K,
SO p—
e +[25js+ . (A2)
of a,

En supposant qu& >> K, les expressions des paramétres des régulatetersuels par

identification sont données par (A.3).

Kp=2{bw, -a
K, =b.af (A.3)
w, =11,

Avec : 1n Constante du temps de la boucle de régulation.

181



Annexes

A.l. Parametres des régulateurs de la turbine éoliennel{apitre 1)

» Pour les régulateurs des courants statorique MSRP 1495 0n remplace les valeurs de

(a, b par R, Ls) respectivement et on prend la constante du tamggale a :

- ()

> Pour le régulateur de la vitesse de rotation dertane éolienne, on pose les paramétres
a=fi etb=J; avec la constante du temps0,9s, (la constante de temps de la boucle de
régulation de vitesse de rotation de la turbin¢ &wé trés supérieure par rapport a celle
de la boucle de régulation des courants de la M8&Raite que les boucles sont en

cascadén.vitess®> Tn-couran dONC ; Gh-vitess&<Ch-couran)-

» Pour les régulateurs des courants injectés auuédeatriquelre.qq On remplace les

valeurs ded, b par &, L) respectivement et on prend la constante du tem@gale

()

T, = | —=%|.
n 10

a:

> Pour le régulateur de la tension de bus continpase les parametras= 0 etb=Cadc.
avec une constante du temps qui vaut cent foig cidlla boucle de régulation des
courants injectés au réseau (la constante de weipsoucle de régulation de la tension
de bus continu doit étre trés supérieure par ragpeelle de la boucle de régulation des

courants injectés au réseau du fait que les boscesen cascade bus>> In-courans

donc ; ah-bus<<Gh-couran)-

T, =10 (;—;)

A.2. Parametres du régulateur de la puissance réactive

La relation directe entre le courdrtqet la puissance réactive est donnée par I'équation
(1.36) que nous reprenons ci-dessous:

3
Qre = _Evdr I qr (A.4)

On poseG1=-(3/2)Vur

La boucle de régulation de puissance active peeind@bdélisée comme lindique la figure A.2
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3 - : Qmes
Qref k , + ks—l : H (S) >

|
|
T G,
|
|
|

Régulateur Modele

FigureA.2 : Boucle de régulation de la puissance réa¢fiéa].

Avec ¢ qui représente la difféerence entre la puissanceotsigne et la puissance mesurée
(terme d’erreur)G; étant égale a l'inverse d&.
H(s). est la fonction de transfert qui représente laatlyique de I'onduleur qui est supposé
parfait, zondreprésente le temps de réponse de I'onduleur [716@3
1

H(s)= 1478 (A.5)
Les coefficients du régulateur va étre dimensiatméelle facon que la dynamique du systéme
soit prédéterminée. La fonction de transfert duésye en boucle fermée est du second ordre

avec une pulsation naturel@nd et un coefficient d’amortissemefit

FTBF(s) = N(s) - Gi(K po:5+Kivo)
1+27{S+i32 1+ GlGZKp—Q +lS+ Tond 52 (A6)
Whnd  Whong Ki-oGiG, KioGiG,

Par identification des deux parties deH&BF(s) on arrive a déduire les parameétres du

régulateur comme suit :

Ki_ GG
Ry = KigGG,
Tond (A 7)
25 _GlGZKp—Q -1 .
wond Ki—QGlGZ
Ki—Q = Whnd
Donc : .
{KP-Q =2{-1 (A9)

. . N 1 . ’
En fixant la pulsation de coupuresg,; = —— pour conserver la dynamique de I'onduleur
ond

A.3. Parameétres du régulateur de I'angle de calage

Les parametres du régulateur de I'angle de calaggadles sont donnés par I'expression
(A.9) [7, 20].
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K,=-5610"
K, =-37333107 (A.9)
r,= 0015

A.4. Parametres du régulateur de la boucle de verrouillge de la phase (PLL)

La boucle de verrouillage de phase (PLL) utiliséedonnée par la figure A.3, et les

valeurs des parametres du régulateur Pl sont derpagd’expression (A.10) [165-169].

Vq-re-ref:0
(3
Vq-re 1 a
Va —>) —){%}—» k, + <0 H{%—» S LN
S S
V, —»| abc/dq
Vd»re
V. —»

Figure A.3 : Boucle de verrouillage de phase, [7].

K, =126,920
K, =8056,8 (A.10)
r,=00158

A.5. Parameétres du régulateur de tension de réseau

Les valeurs des parametres du régulateur Pl somteds par I'expression (A.11) [20].

K, =10000
Ki =Kp/T, (A.11)
7, = 005

A.6. Dimensionnement du bus continu
La capacité du bus continu est déterminée selapréssion (A.12) issue de [20, 147, 170].

S

VyelAVye2w A12)

Avec :

S Puissance apparente [VA].
Ve Tension du bus continu [V].
AVge  Chute de la tension au niveau du bus continu [V]

) Pulsation électrique du réseau [rad/s].
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La constante de temps d’'un bus continu est cal@nié®nction de la puissance active
qui transite par le bus, de la capacité et deraio@, [171], comme le montre I'expression
(A.13).

- = CVie
P

n

(A.13)

Avec :
Pn Puissance active [W].
Ve Tension du bus continu [V].

C Capacités du bus continu [Farad].
Annexe B

B.1. Parametres des régulateurs par retour d’état pourd commande par platitude
(chapitre 11)

Les termes notésreprésentent les pulsations propres des trajesta@n quelque sorte
la bande passante de la régulation de la grandes @1 compte. Les parametiesont les
coefficients d’amortissement. Enfin, les péles sgml et pv sont choisi pour que leurs
influences soient négligeables afin d’obtenir umportement proche de celui d'un deuxieme
ordre. lls sont choisis égaux a 1. Nous fixons dengremier temps les valeurs des parametres

de régulation de la boucle de commande de la gandiguction comme suit :

Po =1

§=07

W,o =500ad/s
),y =100Gad/s

(B.1)

Par la suite les parametres des correcteurs sangda@omme suit

Koy =1001

Kq, = 251000

Kqs = 250000 (B.2)
Kyq = 2000

Ky, =1000000

Dans un deuxiéme temps, nous fixons les valeurspdesmmeétres de régulation de la

boucle de commande de la partie couplage au peinbdnexion comme suit :

185



Annexes

p, =1
&=07
Why = Whq = Whpus = = (B.3)
I :
_ad L
aaty
Par la suite les parametres des correcteurs sangeda@omme suit
k,; =63,8319
ky, =32403
k,3 =9869604 (B.4)
ko = 628319
Koz =9869604

Annexe C

C.1. Méthode de calcul de la fonction inversio@y(A, £

La méthode d’inversion de la foncti@y(4, 5) , qui est u

consiste a calculer la fonction polynomiale corcegfante a

ne fonction a deux variables,

la fonction inverse de cette

fonction sur l'intervalle de fonctionnement de liéane @min < Qur < Onhom), la fonction de

coefficient de puissance est donnée sur I'équatiivante :

151_

C,(1.8)=07

s

05883 - 00023 214 - 13.2)e

I

1 —
A - 00283

0003
B3 +1

184
A

(C.1)

Dans cet intervalle de fonctionnement, I'angle @éage est nul. Donc la nouvelle

expression du coefficient de puissance est dona€kéguation (C.2)

184

151 P

—-132
A

C,(A,8=0)=07

Je_ |
-1
1 0003}

E

A =

(C.2)

Apres calcul sous Matlab, la fonction inverse @epression du coefficient de puissance

est donnée sur I'équation (C.3)
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lambert

* a 16084

7,3858

-0,0904
184

(C.3)

Cette équation nous permet de calculer chaquendilerapport spécifiqué en fonction

de chaque valeur de I'entr€sg.

Pour le calcul de la valeur du rapport spécifidue= (Cp-res £~0) qui génere la trajectoire

de référence pour la vitesse de rotation de larterlil faut calculer le coefficient de puissance

Cp-res cOrrespondant a la puissance de référence demamaséeil suffit de I'intégré comme

entrée dans la fonction inverse présentée dangréssion (C.3).

,,,ﬁ - 7(,,,,, _
05 mmax‘ﬁop? B(C

12

—C (A, B=0)
==l 1 . 11
( p—résjres) FOﬂCtlon InVerse
- 10
| Cp(, =0) _
! =
_ ,: ,,,,,, gg
‘ ~<
R ACp.p0)" s
|
N\ ;
|
|
10 12 0 0.1

02 03
Cp (sans dimension)

Figure C.1 : fonction Inverséey{Cp-res /~=0) de la fonction du coefficient de puissaiie

ref(Ares, 5=0).

Une fois que la procédure d’'inversion ci-dessugearshinée, le rapport specifiquiggCp-res

=0) est préte a étre utilisé dans la chaine de comean

Annexe D

D.1 Parameétres de la turbine éolienne

Les parametres de I'éolienne utilisée dans nositragont donnés dans le tableau D.1

Caractéristique de la turbine éolienne Symbole| Valeur Unité
Puissance mécanique nominale Pmeéc-nom 5,3026 MW
Inertie de la turbine Jrur 30e+6 Kg.m2
Rayon de la turbine R 58 m
Vitesse spécifique optimale Aopt 6,899 rad
Coefficient de puissance maximale p-rfex 0,5439 -

Tableau D.1 : Caractéristiques de la turbine énken
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Les parametres de la génératrice synchrone a aipsntanant sont donnés dans le

tableau D.2.
Caractéristique de la MSAP Symbole| Valeur Unité
Puissance électrique nominale Piur-nom 5 MW
Tension nominale Us 3,3 kV
Courant nominale Is 875 A
Nombre de pair de pbles p 75 -
Résistance statorique R, 6,25e-3
Inductance statorique Le 4,229e-3 H
Flux induit par les aimants 474 11,1416 Wb
Vitesse de rotation nominale QOur 13,82 tr/min
Couple nominale Ceaim 3846 kN.m
Inertie de la turbine MSAP 2e+5 Kg.m2

Tableau D.2 : Caractéristiques de la MSAP.

D.2 Parametres de la liaison de I'éolienne au pod# couplage en mer

Les parametres de la liaison de la chaine de éaak au point de couplage en mer sont

donnés dans le tableau D.3. La liaison est asstimén transformateur élévatedy3kV/33kV

connecté en étoile/triangl¥/).

Caractéristique du transformateur | Symbole| Valeur Unité

Puissance apparente nominale Shom 6,6 MVA
Tension primaire U, 3,3 kv
Tension secondaire U, 33 kv
Résistance magnétique du transformateur Rn 78125 Q
Réactance magnétique du transformateur Lm 70,459 H
Résistance au primaire du transformateur R; 6888e-5 Q
Inductance au primaire du transformateur L, 5,4813e-6 H
Résistance au secondaire du transformateur R, 0,13021 Q
Inductance au secondaire du transformateuyr L2 0,010362 H
Résistance du filtre R 5e-3 Q
Inductance du filtre L 0,002e-3 H

Tableau D.3 : Parametres de la liaison de I'éokegun point de couplage en mer.
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D.3 Connexion du parc éolien au réseau électriquetdansport

La connexion du Parc éolien offshore au réseadrigjae est faite a travers un cable de
transport en HVAC. La connexion du parc nécessiteransformateur élévate@B8kV/225kV
connecté en triangle/triangledfd) et une ligne sous-marine triphasée e km Les

caractéristiques de chaque élément sont donnésdeatatableaux D.4, D.5 et la figure D.1.

Caractéristique du transformateur | Symbole| Valeur Unité
Puissance apparente nominale Som 300 MVA
Tension primaire U, 33 kv
Tension secondaire U, 225 kV
Résistance magnétique du transformateu Rn 77801 Q
Réactance magnétique du transformateur L 206,37 H
Résistance au primaire du transformateur Ry 0,68124 Q
Inductance au primaire du transformateur L, 4,1275e-3 H
Résistance au secondaire du transformateur R 0,33075 Qo
Inductance au secondaire du transformateur L2 0,7187e-3 H
Tableau D.4 : Caractéristiques du transformateua deus-station maritime.
Caractéristique du réseau Symbole| Valeur Unité
Puissance de court-circuit Sec 20000 MVA
Tension U 225 kv
Ratio X/ R X/ R 7 -
Fréquence f 50 Hz

Tableau D.5 : Caractéristiques du réseau terrestre.

Les cébles souterrains ou sous-marins ont des itépate fuite plus élevées que les
cables aériens du fait de I'isolement électriqgugladimite le transport de puissance électrique
en AC sur quelques dizaines de km sur des hawtaumkvde tension car de la puissance réactive
transite dans ces capacités et limite le trandéepuissance active. Pour des grandes puissances
(supérieures 400 MW avec des grandes distances de transport (supgEsialtenvirons déo
km), il est donc favorable de transporter en coucantinu que en courant alternatif en utilisant
des cables souterrains. Une solution a ce probé&singe compenser le réactif par des systemes
électrotechniques du type STATCOM (Static Synchusn@ompensator) le long de la ligne ce
qui implique un surcodt important comparé au DCpéelant en mer, il est impossible de
mettre ces installations le long du cable maisesaaht en extrémité de ligne. Dans le probleme

souligné auparavant, les cables AC produisent wmaod capacitiflreacit qui S'ajoute (en
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complexe) au courant issu de la station de cormeisifshore. Le cable a une limite de transit
en courant et quand cette limite est atteintestiladors obligatoire de réduire la puissance

provenant de la ferme éolienne ce qui représerdgarte d’énergie [93].

Pour notre travail de thése, la connexion utilisgtede type HVAC, un modele du cable

de transport est utilisé pour la connexion de ¢e galien au réseau, comme il est donné sur la
figure D.1.

Carﬁ\c;ir|au\;1:§ de la Symbole| Valeur Unité
g Rcab|e Lcable
Résistance Reable 0,047 Q/km WW
Inductance Lcable 0,3 mH/ km < o <«
. L L >
Capacite Ceable 014 | yF/km| =T B 2=
[8] (8] (8]
Séction Seable 400 mnt © © ©
Tension nominale leseau 225 kv

Figure D.1 : Caractéristiques et modele du cabl&8\O3, 172-174]
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Services au systéme et gestion d’interactions énétgjues transitoires dans
un parc eolien offshore

Résumé:L’intégration massive de la production d’énergienne intermittente au niveau des
réseaux électriques pose un probleme de stabilitésysteme électrique. En effet les
caractéristiques sont tres différentes de cellesodeces conventionnelles maitrisées par les
gestionnaires de réseau. Par conséquent, l'infea® cette énergie induit de nouveaux
challenges pour les gestionnaires de réseaux igleest De plus, les conditions de
raccordement évoluent et tendent a ce que toge®leces participent aux services rendus aux
systemes électriques. Les travaux de cette thesdéomalisés sur la proposition d’'une nouvelle
stratégie de commande non-linéaire basée sur lenamiahe par « platitude a une boucle » d'un
systeme de conversion d'énergie éolienne. Cettdégie de contrble vise la gestion des
interactions au point de connexion par la génémagtde suivi de trajectoires de références. De
par le fait que toutes les variables du systéemelsms a la « sortie plate » de ce systéeme, cette
commande procure une rapidité de réponse et uneehoaitrise des régimes transitoires. La
mise en ceuvre de cette nouvelle stratégie de derdur la constitution d’'un parc €olien
offshore, capable de satisfaire différentes comdlitide raccordement a été simulée avec succes.
Plus particulierement, I'évaluation de I'impact diférents défauts du réseau sur les services
proposés (Régulation de fréquence et de tensidenlae aux creux de tension.) a été réalisée.

Mots-clefs : Commande par platitude, parc éolien offshore,mégi transitoires, services
systeme, réglage de fréquence, réglage de temsiarg aux creux de tension, réseau électrique.

Services to the system and management of transiegrtergy interactions in
an offshore wind farm

Abstract: The massive integration of intermittent productiminwind energy in electrical
networks creates an electrical system stabilityol@emm. Indeed, its characteristics are very
different from those of conventional sources cdtat by Grid managers. Therefore, the
injection of this energy makes new challenges fowgr Grid operators. Moreover, the
connection conditions are evolving and go towartds gituations that all different sources
participate into services of electrical systemsisTthesis proposes a new nonlinear control
strategy based on a "one loop flatness contra"wind energy conversion system. This control
strategy has aim of energy interactions manageateéhe connection point through generation
and tracking of reference trajectories. As all sysvariables are functions of the "flat output”
of the system, this control provides fast respossé good control in transient state. The
application of this new control strategy into afisbhbre wind farm which is able to satisfy
different connection conditions was simulated sastidly. Specifically, effects of various grid
faults on the proposed ancillary services (freqyesnad voltage regulation, and low-voltage
ride through capabilities) were performed.

Keywords: Flatness-Based Control, offshore wind farm, tramisstates, ancillary services,
frequency control, voltage control, Low voltageerithrough, electrical grid.




