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Introduction Générale

Le développement a grande échelle de I'énergie éolienne a tddrdl’aommencé en
Europe a la fin des années 90. Son expansion se poursuit toujours a dtieele, en Europe,
mais aussi a travers le monde, notamment en Amérique du Nord s\iatieUnis et en Asie avec
la Chine et I'Inde. La puissance totale installée atteigiai2008 un peu plus d&20 GW dont
environs50% situés en Europe, dépassant ainsi les prévisions : en 2005 on espéitGdide
puissance installée a I'horizon 2010.

Les facteurs tels que la réduction des gaz a effet de etelsedérégulation du marché de
I'électricité en Europe (1996), dans un contexte économique favorable, onis dassor de
I'énergie éolienne avec comme conséquence, l'intégration massies deoyens de production au
niveau des réseaux de distribution. Du fait de la conception vertiealeéseaux électriques, les
producteurs raccordés au réseau de distribution sont considérés cooentratiéés et souvent
désignés sous le terme de « génération d’énergie dispersée » ou GED.

Tant que les moyens de production raccordés au réseau de distnibsteoent marginaux,
en terme de puissance, ils n'avaient que peu d’influence sur ledionethent des réseaux, c’est
pourquoi leurs seules « contraintes » étaient de produire quandatefmssible et de se découpler
du réseau en cas de défaut sur celui-ci. L'augmentation denssution commence a étre ressentie
sur le fonctionnement des systémes électriques, limitant @utive la poursuite de leur intégration.
Les moyens et stratégies de réglage employés jusqu’anpréssont plus adaptés pour garantir le
bon fonctionnement du systéme. Il est donc nécessaire que ces nopvedusteurs rendent
service au systéeme auquel ils sont raccordés. Pour celanidisians techniques de raccordement
évoluent et de nouvelles stratégies de gestion des systemes élesuitjusétude.
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Dans ce contexte de forte mutation des réseaux de distributicinigele, le groupement
d’'intérét économique Inventer la Distribution Electrique de I'Aver@H IDEA regroupant
Scneider Electric, EDF et le G2Elab) a lancé depuis déjajueelannées, en parallele des études
menées sur les réseaux de distribution du futur, une activiexkerche sur I'insertion de I'énergie
éolienne dans les réseaux de distribution et en milieu insulate &ctivité a débuté avec la these
de Nicolas Laverdure Sur l'intégration des générateurs éoliens dans les réseaux faibles ou
insulaires» [Lav 05]. Cette these a permis I'étude et la modélisation (ainsiajwalidation des
modeles) de trois technologies d’éolienne représentatives de la divesgiéearent présente sur le
marché :

- Une structure a vitesse fixe a base de machine asynchrongead@ureuil directement
raccordée au réseau.

- Une structure a vitesse variable basée sur une générattmgbbe alimentation dont le rotor
est raccordé au réseau par une interface d’électronique darueiste taille réduite:(30% de
la puissance nominale de la machine).

- Une structure a base de machine synchrone a aimants permarienesnemit interfacée par de
I'électronique de puissance permettant une grande plage de variation de vitesse

Les themes étudiés dans ces premiers travaux concernaiemiiedesnent les aptitudes et
capacités de chaque technologie en terme de qualité d’énexdanwk aux creux de tension et de
contribution aux services systéme. La notion de parc éolien miggalement été introduite dans le
cadre de I'étude sur la qualité d’énergie. Ces études ont pgemigttre en évidence les difficultés,
VOir incapacités, rencontrées par les éoliennes a vitesse fegoadre a différentes exigences de
raccordement (du fait du peu de moyens de contrble qu’offre cette stywttdeemettre en avant la
flexibilité de contrdle qu’offre une structure d’éolienne entiemdmeterfacée par rapport a une
structure a double alimentation.

Les travaux présentés dans cette thése prolongent ceux effeatudolas Laverdure. lls
ont pour objectif d’approfondir le concept de mixité, qui consiste a Glabiter différentes
technologies au sein d’'un méme parc : une technologie a vitesset fixee technologie a vitesse
variable. Les principales motivations pour I'étude d’'une telle stractle parc éolien sontles
suivantes:

- L’éventualité de voir s’étendre ou «rénover » les parcs éoligissaets, basés sur une
technologie a vitesse fixe, n'est pas a exclure. Auquel cadevi®nt répondre aux nouvelles

exigences de raccordement. L’adjonction d’éoliennes a vitessebleapaur apporter des
réponses convenables a ces nouvelles contraintes parait étre une bonne solution.

- Il peut étre judicieux de concevoir un projet éolien en y intégraettéiment une mixité
technologique, dans le but de réduire sont colt d'investissement, kesnéslia vitesse fixe
étant de par leur simplicité moins onéreuses que celles a vitesse variable.
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Le premier chapitre de cette thése permet de définiustifi¢r les motivations de ces
travaux de thése, en présentant plus en détail le contexte dgikedalienne et, I'architecture et le
fonctionnement du systeme électrique dans lequel les parcsséstint intégrés. Ceci permettra de
mieux comprendre I'influence de leur insertion sur le fonctionnemenystérnse. Les différentes
technologies d’éoliennes existantes et leur principe (de basendigohnement seront également
présenteés.

La modélisation des systemes éoliens exploités dans cett#ééadt recherche ainsi que
leur commande seront présentées au second chapitre. Ces modélexéygveloppés au cours
des travaux de thése de Nicolas Laverdure seuls les élénsmassaires a la compréhension des
études qui suivront seront décrits.

Nous pourrons alors nous attacher aux études concernant la stabiltEnsion et en
fréquence. Les simulations permettant de répondre aux diffélémerés concernant ces aspects
ont été réalisées avec le logiciel Matlab/Simulink.

Le Chapitre 3 se focalisera sur les contraintes et cépadi gestion de la puissance
réactive, de la participation au réglage de tension et denlgetaux creux de tension des parcs
eoliens. Un tour d’horizon de quelques réglementations existantes en Earapeffectué. Nous
traiterons également la question du dimensionnement de parcs éolbdes @b apporterons des
solutions de contrble pour la tenue aux creux de tension.

Les contraintes en matiéres de gestion de la puissance aatigearticipation au réglage
de fréquence feront I'objet du Chapitre 4. Ce chapitre présenteramégdl les moyens mis en
ceuvre pour chaque technologie afin d’aboutir a leur participation au réglage pdmfigguence.

L’étude de lintégration de parcs éoliens mixtes en miliewlaie sera présentée
Chapitre 5. Cette étude realisée a l'aide du logiciel EUROSTs&Gocalisera sur la participation
au réglage de fréquence des parcs éoliens dans un réseau de type insulaire.

Enfin comme le veulent les us, nous cloturerons cette thése ganigdasions de ce travail
et les perspectives qui pourront y faire suite.







Chapitre 1

Energie éolienne et réseau électrique

1. L’énergie éolienne : contexte

1.1. Eolien au ler janvier 2009

Depuis environ une décennie le développement de I'énergie éolienpeussiit a un
rythme soutenu sur I'ensemble du globe. On comptabilisait fin 2008npas del1l20 GWde
puissance éolienne installée, coritreGWa la fin de 'année 2000GWE 09]. Les pays comme les
Etats-Unis et la Chine, en confirmant leur fort développemengpatit le retard qu’ils avaient par
rapport a I'Europe. lls ont respectivement instd8e9%et 23,3%des nouvelles capacités en 2008,
permettant ainsi aux Etats-Unis de passer devant I'Allemaginétait jusqu’alors la 1ére nation en
terme de puissance éolienne installée. L’Europe n’en reste pas aotives avec l'installation en
2008 deB,4 GWsur I'ensemble des 27 pays constituants I'Union Européenne, atteggnsintine
capacité totale d65 GW Quant a la France, elle poursuit sont développement en se classant
7éme rang mondial avec une capacit&deGW La Figure 1.1 illustre I'évolution de la capacité
totale installée dans les pays leader en 2008 (Etats-Unesnadine, Espagne et Chine) et en
France, entre les années 2000 et 2008.

En Europe les capacités de production éolienne représentaient fi8,2898de la capacité
totale de production d’énergie électrique, et I'énergie éolienoeugert4,2% de la demande de
consommation d’énergie électrigi BNVE 09].

Pour la France, qui en comparaison de ses voisins européens a pes de retard, la
production d’énergie éolienne a couvét5%de la demande en 20Q0RBTE 09]. Notons que les
principales causes de ce retard proviennent des lourdeurs adniveistrainsi que des problémes
d’acceptation par la population de voir l'installation d'une fermeeéokk « prés » de chez eux.
Toutefois le Comité opérationnel du Grenelle de I'Environnement di éatobjectif optimiste
pour I'éolien, avec en vue une capacité totale install&sd&@wWa I’horizon 2020 (ce qui représente
40% des capacités nucléaires actuellgdDE 09]. Pour atteindre cet objectif des mesures sont
mises en ceuvre afin de faciliter le développement des projets de créationelédéenne.
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Figure 1.1 : Evolution des puissances éoliennes installées

On peut donc constater que la filiere éolienne se porte bien. Signsordebon
développement, les premiers scénarii élaborés pour I'Europe endermgssance installée et de
couverture énergétique ont été atteints avant I'heure. Aujourd’hui#Hropean Wind Energy
Association) prévoit pour I'Europe une capacité totale installéd8eGW et une couverture
énergétique au alentour @8%a I’horizon 2020.

1.2. Facteur favorable au développement de I'éolien

L’essor qu’a connu le secteur éolien et sa bonne santé actuétleem@u possible grace a
différents facteurs. Ceux-ci sont de natures diverses maikerisessentiellement d’orientations
politiques dans un contexte économique jusqu’alors favorable.

1.2.1. Facteur environnemental

La prise de conscience par les politiques des probléemes environnexeataplus
particulierement celui du réchauffement climatique, ont amenpdgs développés a réfléchir aux
moyens a mettre en ceuvre dans le but de limiter I'impact@memental de la donne énergétique.
De la, difféerentes initiatives ont vu le jour afin de réduire épsissions de gaz a effet de
serre (GES). On trouve parmi ces initiatives : le protocole detd{{2005), les objectifs de
I'Europe pour 2020 de réduire @8%les émissions de GES (par rapport a 1990) et d’atteindre une
part de 20% d’énergies renouvelables dans consommation globale dg26xdj), ... Selon 'AIE
(Agence Internationale de I'Energie) I'électricité représeanvironl6% de la consommation
mondiale d’énergie, mais sa production engendre environ 40% des émasiGES[EWE 08].
C’est donc un secteur dans lequel de nombreux efforts peuvent étre ehend’éolien a une place
non marginale a prendre.

En effet I'énergie €olienne ne génere ni déchet, ni GES dangrgoessus de production
d’électricité : elle permet donc de réduire les émissions 8. &n France d’apres le scénario
élaboré par RTE les émissions évitées grace a I'éolierestmées 800 gdeCO2 par kWhCe-ci
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reste toutefois une estimation, donc dépendante de nombreux paramésm@msveit exempt
d’'impartialité. Selon EWEA par exemple, la productiorid@ TWhen 2008 aurait permis d’éviter
I’émission del08 MtdeCO2 soit environ760 g/kWHEWE 09].

1.2.2. Stratégie énergétique

Par le passé les stratégies politiques en matiére éngigéte portaient principalement sur
les ressources fossiles — et le nucléaire pour certainsAggsird’hui aprés plusieurs crises liées a
ces ressources, la prise de conscience des limites degegsles problemes géopolitiques qu’elles
peuvent engendrées et bien entendu des problémes environnementauxpipitation abondante
des ressources fossiles entraine, ces stratégies s’origetsntine mixité énergétique. Et pour
cause ! Le fait de multiplier les ressources permet dielies crises liées a I'une d’elles. De plus
I'exploitation des ressources locales contribue a I'indépendancgééinee. L'éolien se situe donc
dans les axes stratégiques actuels de part son abondance sur une grande parée du gl

1.2.3. Volonté politique

Pour promouvoir le développement des énergies renouvelables, de nomhtewaémis
en place des systémes de rémunération spécifiques pour aasugetabilité des projets, et donc
favoriser les investissements dans les secteurs concernésrr@aonhd@olien, de nombreux pays
dont la France ont mis en place une obligation d’achat a ungadnti (avantageux) sur les
premieres années d’exploitation.

Le secteur de I'éolien a fortement profité de ces mesuaesri$é par le fait que I'énergie
éolienne est la plus compétitive de toutes les énergies renoesgefabductrices d’électricité non
conventionnelles. En effet, le colt de production de [I'éolien est estomdur de
8 cE/KWHEWE 09] ; en comparaison, le colt de production d'une centrale photovoltaique
de200 kWest estimé au environ @& c€/KWHADE 09]. Cet avantage s’explique entre autre par
un taux de disponibilité des machines de pluS&#, et du fait que les éoliennes modernes (fin 80
debut 90) se soient développées sur la base de technologies matlwisantéinsi leur colt de
développement.

1.3. Bilan

Aujourd’hui I'énergie éolienne est donc bien implantée dans le paydeg producteurs
d’énergie électrique. Son essor a été permis grace aux tdestpolitiques guidées par différents
facteurs (environnemental, stratégique, économique, ...), mais aussicquer I'éolien recéle un
potentiel énergétique important et que le colt de production d’élexctiigartir de cette énergie est
des plus compétitif. Toutefois une telle intégration dans les unés@actriques n’est pas sans
conséquences sur son fonctionnement et son exploitation. Le paragraphe satteche a décrire
le systéme d’énergie électrique dans lequel I'énergie éalieshintégrée, ce qui permettra par la
suite de mieux cerner les problemes liés a son insertion étirgtimsluire les objectifs de cette
these.
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2. Intégration de I'énergie éolienne dans les résea@ectriques

En Europe, la volonté de voir se développer les sources d’énergie riahdenee part ses
engagements en matiere d’environnement, liée I'ouverture du marefgg&tque (1996), a conduit
a de nombreux changements sur les réseaux électriques, avec nutdanpessibilité pour les
nouveaux producteurs de se raccorder aux réseaux de distributiowvesidie I'énergie produite
aux gestionnaires de ces réseaux. Ce contexte a vu I'émerdenc®uveaux producteurs,
bouleversant ainsi le fonctionnement du systeme électrique ginerconcu sur une architecture et
divers contréles hiérarchisés verticalement — I'énergieréjaet allait des producteurs centralisés
sur le réseau de transport, vers les consommateurs en passadséaux de distribution —

garantissant le maintien de la tension, de la fréquence et la continuitgide. ser

N’étant pas raccordés au réseau de transport ces nouveaux prodsotguc®nsidérés
comme des productions décentralisées, également connus sous la démom™eaproduction»
ou «génération» «d’énergie dispersée (PED ou GED). L'insertion grandissante des GED réduit
leur marginalité, apportant de nouveaux problémes sur les réseasixp@iequoi depuis quelques
annees les contraintes techniques de raccordement des PED évekepgua objectif de garantir
le bon fonctionnement du systéme électrique tout en permettantrtidmsede nouveaux
producteurs. L’éolien qui met en ceuvre des capacités de production ingsrdatmoyenne d’'un
parc éolien francais est d’envird@ MW- est donc fortement concerné par ces modifications, et se
doit de pouvoir y répondre tout en restant économiquement viable.

2.1. Systeme d’énergie électrique

Un réseau électrique est un systeme dynamique complexe gennoetivre de nombreux
acteurs et possede bien entendu ses propres limites physiquepoul @bjectif de satisfaire
I'alimentation des consommateurs tout en garantissant une qualliéndegie électrique, et la
sécurité des biens et des personnes. Pour cela il doit étre correctemenibdiméegtscontrolé.

2.1.1. Architecture du réseau électrique

La plupart des réseaux électriques, qu’ils soient continentaux ouiiasulant été congus
pour des raisons techniques et économiques sur une hiérarchie descéfigaht®) (Pie 84] La
description qui suit présente le cas du réseau d’énergie électrique francais

Au sommet de cette hiérarchie se trouvent les systémes de foyodiits classiques. Ces
systemes de forte puissance sont principalement des centrabésaines, thermiques et
hydroélectriques. Ces producteurs sont centralisés de pacdenexion au réseau de transport
maillé a trés haute et haute tension : HTB4@@ kvVa 63 k\). Ce réseau a une envergure nationale
et est dimensionné pour transporter de grande quantité d’énerdreétesur de grande distance
avec un minimum de pertes. Il est connecté aux autres réseaananateuropeens. L'exploitation
de ce réseau sous forme maillé accroit la s(reté de fonctienh@uisqu’elle permet d’assurer la
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continuité de service en cas d’incident sur une ligne ou sur une urptédiection. Les liens entre
les différents niveaux de tension sont assurés par I'intermédiaire de tnaaisfiors.

I
i @ Groupes de production :
i -Nucléaire # 1000 MW
. - Thermique # 100n MW
! - Hydroélectrique 10 - 100 MW
I
Transformateurs
Raccordement des groupes
production au réseau de transp

Réseau de transport

HTB

400, 225,90, 63 kV
—

Postes sourct
HTB / HTA

!l Charge O

: : i W charge

: i i@ Sectionneur ferm

: CR @ Sectionneur ouvert

i Réseau de distributic type rural Réseau de distributic type urbain
(arborescence) : (coupure d’artére)

Figure 1.2 : Architecture des réseaux électriques

L’énergie électrique est ensuite acheminée vers les congeomnaaccordés en
basse tension (BTXH00 / 230 Y a travers les réseaux de distribution qui fonctionnent génénaleme
sous une tension & kV(HTA). Ces réseaux sont raccordés au réseau de transpors\pagies
sources et sont principalement exploités sous forme radiale I miral (arborescence) et en
coupure d’artere en milieu urbain (boucle ouverte).
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Avec ce type d'architecture les flux de puissance transitaneswéseaux de distribution
sont unidirectionnels. Ces réseaux ont donc été dimensionnés a tet difposaient des moyens
de contrdle nécessaires pour assurer une bonne fourniture d'élengigue aux consommateurs.
Bien gu'il existait déja des moyens de production raccordés surésesux, ceux-Ci restaient
marginaux et n'affectaient pas leur bon fonctionnement mais I'antation de I'insertion de GED
a fait naitre de nouveaux problemes. L’exploitation de ces résetubes conditions de
raccordement des GED ne peuvent se poursuivre comme alors. Degrokats doivent étre
apportés pour continuer a garantir le bon fonctionnement du systenteqeéeet permettre
I'insertion de nouveaux producteurs.

Pour mieux comprendre les problemes et les évolutions des contointiescordement liés
a l'insertion de I'énergie éolienne dans les réseaux électriqoes allons maintenant décrire le
fonctionnement d’'un systéeme d’énergie électrique tel qu’il vientral'@xposé, (intégration
verticale) en présentant les principaux réglages garants de son bon étattde mar

2.1.2. Fonctionnement du systeme d’énergie €électrique

Un systeme d’énergie électrique peut étre caractéris&gdréequence et ces différents
niveaux de tension. La stabilité de ces grandeurs a l'intérievaldars contractualisées assure la
stabilité du systéme dans son intégralité. Pour cela les praduatentralisés se doivent de
répondre a ce que I'on appelle les services systéme, c'est-@utiseparticipent entre autres au
réglage de tension et de fréquence en des termes définés gastionnaires du réseau de transport
auquel ils sont raccordés. Il existe également différents digpanis en ceuvre sur I'ensemble du
réseau, et plus particulierement sur les réseaux de diginbuwjui permettent de maintenir la
tension dans sa plage contractuelle. De plus un réseau électgtigpas exempt d’aléas, qu’ils
soient d’origine naturelle, matérielle ou humaine, le systepwriglue doit pouvoir y faire face en
retrouvant rapidement un fonctionnement normal, et ce avec le mindauw@sagréments pour le
consommateur.

2.1.2.1. Réglage hiérarchisé de la fréquence

En fonctionnement normal la fréquence d’un systéme d’énergigi@lecest identique a un
instant donné sur I'ensemble du réseau, elle représente la vitessgroupes de production
synchrones — tous les alternateurs tournent a la méme vitessegae. La stabilité de la fréequence
est assurée par I'équilibre entre la production et la consommatiaconséquence, une variation de
charge ou de production a donc pour effet de modifier la fréquencesthkmgy: une production
supérieure a la consommation entrainera une augmentation de frécueimsersement. Les
groupes de productions sont donc régulés pour garantir la stabiléérdguence et son maintien a
une valeur nominale de référené&@ Hzen Europe). Ce-ci est rendu possible grace a la constitution
de réserves de puissance réparties sur différents groupesedietium et aux différents réglages
hiérarchisés, intervenant successivement, qui leurs sont asslesiggglages primaire, secondaire
et tertiaire Fig. 1.5).
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Réglage primaire de fréquence : RPF

Le réglage primaire de fréquence est une correction automaiguetervient rapidement
pour rétablir I'équilibre production / consommation et maintenir la faqga proche de sa valeur de
référence. Ce réglage agit directement sur la vitessal@esateurs par I'intermédiaire des boucles
de régulationKig. 1.3) : rappelons que la vitesse d’'un groupe synchrone est une imagde dada
fréquence. A la fin de ce réglage la fréquence est différente djlsefice de référence.

: Vanne
Fluide | Alter- P :Puissance

— *» Turbine —
moteur I/l nateur du générateur

AY : command

Statisme

' AP AQ
Correcteur @ 1/o N Q G _ref :vitesse de référen

P o :consigne de puissar

Figure 1.3: Intégration d’un statisme dans une boucle de régulation de vitesse (en pu)

Tous les groupes de production classiques raccordés au réseanspertrant I'obligation
de participer a ce réglage. Le régulateur de vitesse imposeatiaton linéaire entre la fréquence
et la puissance active du groupeg( 1.4), ce qui donne a ce réglage une caractéristique statique.
Cette loi de réglage statique est définie par :

(P-R)__1(f-fp)

Py 5 fy (1)

Ou:
(P-Ry)=-K(f-1p) (1.2)

Avec : Py: puissance active fournie a la frequence nominale, MW

P : puissance fournie par le groupe en mode quasi stationnaire, MW
Pn : puissance nominale du groupe, MW

f: fréquence du réseau, Hz

fn: fréquence nominale du réseau, Hz

K : « énergie réglante » du groupe, MW/Hz

o0 : statisme du groupe, %
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- p
Po PN

Figure 1.4: Statisme

Cette stratégie de réglage fait apparaitre deux notiofis, de réserve primaire et celle
d’ « énergie réglante> primaire.

La premiere correspond a la capacité du systtme a rétd@guilibre
production / consommation lorsque la consommation se trouve excédentaireel@dersysteme
doit disposer d’'une réserve de puissance suffisante. La résenar@roifun groupe correspond
donc a la différence entre la puissance active fournit étpénce nominale : PO, et sa puissance
de limitation (si un groupe participe a différents réglagepugssance de limitation est inférieure a
sa puissance nominale afin qu'il dispose d’'une réserve nécegsmireparticiper aux autres
réglages). L'UCTE préconise pour le réseau européen une rggénaire de3000 MW ce qui
permet de compenser la perte de deux des plus gros groupes (trois tranclaggsiuclé

L’énergie réglantek, correspond a la variation de puissance par rapport a la variation de
fréequence. Plus cette « énergie » est grande moins la dévilidrequence apres le réglage
primaire sera important. L’'énergie réglante d'un groupe de producest inversement
proportionnelle & son statisme comme le montre I'équgtloB). Pour un réseau cette énergie
correspond a la somme des énergies réglantes de chaque groupduidtiqer. En Europe cette
valeur est périodiguement révisée par I'UCTE : depuis 2005 elleixést pour 'ensemble du
systéme européen2d 000 MW/Hz

_ 1Py

—Em (1.3)

Réglage secondaire de fréquence : RSF

L’objectif du réglage secondaire est de ramener la fréqueseevaleur nominale tout en
rétablissant les échanges de puissance entre les parterlaresaleur contractuelle. Pour cela un
réglage automatique centralisé dans les centres nationaux décldigpaenvoie de nouvelles
consignes de puissance aux groupes participants au RSF. Ces ggonpeboisis selon leurs
capacités dynamiques a moduler leur production et leur colt. LeeRPkus lents que le réglage
primaire (quelques minutes) et il intervient une dizaine de secapdes la stabilisation de la
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fréequence par le réglage primaire. Il permet égalemengeupes ne participant pas a ce réglage
de reconstituer leur réserve primaire en se replacant a leur point de fonceonivetial ig. 1.5).

50

49755 ----- -~ -~ —"—"“"“"“"“"“"“"9-"—"~"~"~"~"—~"—~"—~"—~"—~"—~"—~"—~"—~"—~"—~"—~—® =~~~ —~—~"—~—~“(|"”—~"—"—"—{—"—"——— - — — — —

L Rl el ¥ A e e —

B P S > =
Utilisation de la Utilisation de la réserve secondaire Utlisation de la
réserve primaire (qgs minutes) reserve tertiaire
(qgs secondes) (ggs 10" minutes)

m— Réserve primaire
= = = Réserve secondaire
===mus Réserve tertiaire

Puissance utilisée
sur les réserves

t0

Figure 1.5: Réglage hiérarchisé de fréequence : emploi des différentes edsauite & un défaut

Réglage tertiaire de fréquence : RTF

Le réglage tertiaire est manuel : il est effectué pmiof@érateurs du réseau depuis le centre
de dispatching. Cette réserve tertiaire permet d’'une part dplé&emle RSF si cette réserve s’est
trouvé insuffisante pour ramener la fréquence a sa valeur nomirseggalement de compenser
la différence entre production et consommation lors de variation denteet écart. Cette réserve
doit étre mobilisable dans un délai de 15 minutes.

En somme, les réserves secondaire et tertiaire doivent &temslonnées pour faire face
aux pointes de consommations, alors que la réserve primaire deifdedr aux variations rapides
de fréquence.

Situation critique : délestage de charge

Lors de situations critiques engendrées par la perte brutale partie conséquente de la
production, il se peut que le réglage primaire ne soit pas suffisant pour linukertéade fréquence.
Dans ce cas certaines charges sont délestées dans leshabililger le systeme le plus rapidement
possible. Ce délestage est effectué de maniere automatique pautdesmtes programmés en
conséquence. Le réglage de ces automates dépend de la senlabildéarges alimentées : les
administrations et centre hospitaliers ne seront affectés quraredescours, alors qu’un quartier
résidentielle sera visé en priorité. En milieu insulaire ou eflest situations surviennent plus
fréqguemment, le réglage des automates est régulierementérafiside ne pas affecter les mémes
consommateurs a chaque défaut.
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2.1.2.2. Réglage hiérarchisé de la tension : réseau de transport

Les charges présentes sur le réseau électrique consomumeafpdrt une certaine quantité
de puissance active et généralement une quantité plus ou moins impdeaissance réactive
selon leurs types.

Cette puissance réactive consommée est en partie fourniespgolgpes de productions
essentiellement connectés au réseau de transport, et en padés pispositifs de compensations
d’énergie réactive généralement placés au plus pres de la goaiom pour éviter les transits
élevés de puissance réactive dans le réseau de transpod k&sedu de distribution. En effet, en
HTB, les lignes ont un caractere plus inductif que résistd gahsit de puissance réactive induit de
forte chute de tension. De plus, le fait de faire transiter dqmiilssance réactive dans une ligne
diminue la puissance active maximale transmissible par cqIREF& 04].

Du fait de I'étendue du réseau HTB les contrbles en tensi@ifectuent de maniére
hiérarchisée dans le temps et de maniére distribuée dans I'eSjgadeq).

Réglage primaire de tension : RPT

Le réglage primaire agit au niveau local avec une constanenygss tde I'ordre de 100 ms
sur la tension aux bornes des groupes pour faire face a desowarigpides de la tension qui
peuvent étre induites par des variations de demande de puissance r@actdes défauts ou par
des manceuvres sur le réseau. Le RPT est le premier a intesugaia une perturbation. Il se
caractérise par une action basée sur des criteres locaasservissant la tension aux bornes du
groupe a une valeur de référence. Grace a cet asservisségsergenérateurs actuels,
essentiellement des alternateurs, fixent la tension a une wddewonsigne sur leur point de
raccordement. Le principe est d'agir sur I'excitation de ro@shines pour garder le niveau de
tension désirée. Ceci est réalisable dans les limites prdprekaque alternateur. Le RPT permet
donc, dans la limite des réserves primaires des groupes (&if),ré@cmaintenir I'équilibre local
entre la production et la consommation de puissance réactive epaedm® rapidement aux

fluctuations aléatoires de la tensi¢@ra.1 03].

Réglage secondaire de tension : RST

Le réglage secondaire de tension a pour but de faire face deenaooédonnée a de fortes,
mais lentes fluctuations de la tension a I'échelle régionale, ce qugelger@rimaire ne peut assurer
seul. Le RST est automatisé et centralisé par régions @itees de réglage). Ces zones de réglages
doivent étre indépendantes du point de vue de la tension. Cela sggrefiehaque zone est en
théorie insensible a toute variation de tension pouvant survenir dans uneomine. Il a pour
objet de limiter les transits de puissance réactive suigless! d'interconnexion, et de maintenir la
tension en certains nceuds représentatifs de la tension de chaqu@eszonaleur de consigne. Ces
nceuds spécifiques sont appelés noeuds pilotes (il y en a un par zone de réglage).
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Cette action est réalisée en élaborant une correction des vdkeuwsnsigne de chaque
groupe participant au RST. Le correcteur du réglage secordi@irere un niveau de participation a
partir de I'écart entre la consigne de tension du nceud piloteeeslart mesurée en ce méme nceud.
Ce niveau est ensuite utilisé par la boucle de réactif de chaltpreateur pour déterminer la
correction a apporter sur la consigne de tension de ce dernier. Afirotfger le réseau contre
d'éventuelles oscillations dues a des actions contradictoiregglegeas primaire et secondaire, ce
dernier a un temps de réponse nettement plus long que le précidshtde I'ordre de la minute.
[Cra.1 03].

ittt | ,
IRéglage secondaire (qgs min) I Z:”_e de rteg.'laf

"> Autres groupes Réglage primail : - point piicte

-> ...(100.ms) .

n, |

|

Régulatiol
Réactif RFT

g | O
Régulatiol
Réactif RFT

b o o e o e e o o ek e e e e = e o =

Autres zone Données rése: Ré& ..
-- églage tertiaire
de réglage f(:-_-:-(_ *+ producteurs g(lg” min)

Figure 1.6: Réglage hiérarchisé de tension

Réglage tertiaire de tension : RTT

Le réglage tertiaire, manuel, effectué en France par |eatdising national, consiste a
réévaluer, a intervalles de quinze minutes, les consignes denteles nceuds pilotes de chaque
zone de réglage selon des criteres technico-économiques dont lepapinebnt les suivants
[RTE 04]:

- Exploiter le réseau en assurant au mieux sa sireté;

- Respecter les contraintes de fonctionnement des matériels;
- Minimiser les pertes et les colts de production;

- Utiliser au mieux la capacité des ouvrages de transport.

Il a pour but d'assurer une bonne tenue globale du plan de tension, et dévisituations
engendrant des surcolts ou des risques pour le systeme électriggensigaes de tension des
nceuds pilotes sont calculées par wptmal power flows, ou OPF, en tenant compte des critéres
précédemment citéfCra.1 03].
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2.1.2.3. Compensation locale d’énergie réactive

Il existe sur le réseau électrique francais des organexytme de la tension répartis depuis
les groupes de productions jusqu’aux consommations. Ces installations sont :

- des dispositifs de compensation de I'énergie réactive
- des dispositifs de tenue en tension capable de fournir ou d’absorkepdissance réactive
pour un contrble local de la tension.

Ces dispositifs permettent de soulager le contrdle des productibmée ainsi le transit de
puissance réactive indésirable sur les réseaux en amont. @Gaees/sie sont pas coordonnés, se
sont des automates dont les réactions sont calibrées en fonction de contraintes sein fensien.

Moyens de compensation classiques

Les inductances

Les inductances sont souvent utilisées pour absorber la puissartoee rgaaduite par de
longue ligne dans le réseau de transport. Elles peuvent &oed@es en direct ou via le tertiaire de
transformateurs. Leur puissance peut alles@a400 MVar

Les condensateurs

Ces bancs de condensateurs peuvent atteindre quéiitagslls sont utilisés pour corriger
le facteur de puissance dans le cas de fortes charges inductivms. est de compenser la somme
de puissance réactive absorbée par le réseau et par le tradisfor HTB/HTA en mettant en
service le bon nombre déléments pour une compensation optimale tatE@mm En regle
générale une batterie de condensateur est composée de 3 gizalje gradin étant lui-méme
compose de 6 élémerjtsoc 97].

Les compensateurs synchrones

Cette solution utilise des générateurs du réseau pour produire ou atlthongactif. En
effet, une machine synchrone peut étre commandée de maniereetvearda tension via la
puissance réactive qu’elle produit. Le principe du contrble esiéime que celui des machines
soumises au réglage primaire avec un régulateur en charge mhiiemade la tension. Aujourd’hui
ce type de compensation n'est plus d'usage, ils sont remplacéslepasystemes a base
d’électronique de puissance de type SVC et autres SVG, SVC LIGHT, ... (voiopius |

Les transformateurs avec prises réglables en charge

Un régleur en charge est un transformateur capable d’adapteapgmrt de transformation
dans une plage définie. Ceci permet de régler, en fonction du ttanmiissance et/ou de la tension
mesurée, la tension du secondaire du transformateur. Un régleurrga pkat étre avec ou sans
compoundaggCan 00]. Le régleur en charge sans compoundage change de prise lorsqs@ola te
mesurée au secondaire du transformateur est supérieure ou ieférieur écart de tension par
rapport a une consigne donnée pendant un temps donné. Le régleur eraebargempoundage
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effectue en plus une mesure de courant. La tension comparée aux témsteasest une somme
vectorielle de la tension au secondaire et de la chute de tensmiadésistance de compoundage.
Ceci permet d’avoir une image de la puissance transité wrarnsformateur et donc de I'état de
charge du réseau aval. L'introduction de cette résistance paesgimer la chute de tension en un
point du réseau.

Systemes FACTSKlexible alternative Current Transmission Systeins

Les systemes FACTS (ou D-FACTS en réseau de distribubastribution FACTS$ ont été
développés pour maintenir la tension dans les limites admissibiesiter les transits de puissance
réactive. Ces systemes a base d’électronique de puissansenutidis performances de contréle
offertes par 'utilisation de cette technologie.

Une liste non exhaustive des moyens de réglages par compensatiergid’@éactive va
étre donnée. On s’intéresse ici uniguement aux compensatepigsdeonnus. Le fonctionnement
de ces systémes ne sera pas développé, le lecteur poundarggeouver plus d’informations dans
les ouvrages suivant€ra.2 03], [Gom 05]

Les moyens de compensation par compensateur statique

L’électronique de puissance a permis la réalisation de comperssatatigues composés de
capacités et d'inductances commandées.

Le TCSC T(hyristor Controlled Series Capacifjorainsi que le SVC Static Var
Compensatgrsont des systémes baseés sur ce prin€ijge {.7). Ces compensateurs fournissent ou
consomment de I'énergie réactive grace a une commande dstdhyties applications de ces
systemes sont diverses, ils servent notamment a amélioneaiidien de la tension, réduire les
oscillations de puissance ou encore augmenter le transfert de pu{€&an2®3].

SVvC TCSC

Figure 1.7: structure de compensateurs statiques : SVC et TCSC

Les moyens de compensations utilisant un convertisseur

Ces systemes comme le SV&dtic Var Generatgrou STATCOM ou le UPFCUnified
Power Flow Controlley utilisent des convertisseutsC\DC ou DC\AC pour réaliser une source de
tension commandabl&ig. 1.8).

Le SVG met en oeuvre un convertissB@\AC avec un élément de stockage, généralement
une capacité sur le bus continu. Cet onduleur est connecté en pdcaietiexion shunt) sur le
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réseau. Le contréle de I'onduleur permet de faire fonctionner censysoit en récepteur, soit en
générateur de puissance réactive.

DC AC DC

DC AC

STATCOM UPFC
Figure 1.8 : Structure de FACTS avec convertisseurs : STATCOM et UPFC

L’'UPFC lui est composé de deux convertisseurs avec un bus continu ernuoren
premier convertisseur est un convertissAMDC relié au réseau par une connexion shunt. Le
deuxieme est un convertissdd€\AC relié au réseau avec une connexion série. Grace a ce type de
systeme il va étre possible d'utiliser un des deux convertispeursintervenir sur la tension du
réseau en se servant du deuxieme pour alimenter le bus contimnniexion shunt permet de se
servir de 'UPFC comme d'un SVG et donc de gérer linjection absbrption de puissance
réactive et également la charge du bus continu. La connexion sénmet ple gérer indirectement
les puissances active et réactive transmises par la ligne via lonmjetne tension en série.

2.1.2.4. Maintien du plan de tension sur les réseaux de distribution

Les gestionnaires des réseaux de distribution doivent garantaimtien de la tension dans
sa plage contractuelle. En France ces réseaux fonctionnent soensina €20 kV qui doit étre
en tous points maintenueeb%. Avec une exploitation « normale » de ces réseaux, a flux de
puissances unidirectionnels, la tension décroit du poste source a sémitéxtPour pouvoir
garantir le plan de tension, ces réseaux sont généralement éguipeposte source avec
transformateur régleur en charge auquel peut étre associéownplusieurs batteries de
condensateurs. La connaissance de l'architecture du réseas ehatges qui y sont raccordées
permet aux gestionnaires de régler les automates des d#félispositifs de contrdle de tension
pour garantir le plan de tension, mais également de prévoir le remfent de ce dernier quand
celui-ci est exploité proche de ces limites. De plus, pour linetetransits de puissance réactive,
donc les chutes de tension, les consommateurs raccordés en aval dopestdHTA et BT) sont
contraints a ce que leur installation électrique ne fonctionne passsous d’'un certain facteur de
puissance (en généraby < 0,4).

Avec une architecture de réseau électrique intégré vertieate du producteur vers le
consommateur, ces moyens de contréle permettent de garandibilaéstiu systeme en tension et
en fréquence, et assurent une bonne fourniture d’énergie électriguecamsommateurs.
L’ouverture des marchés énergétiques a fait naitre I'émergdmgaroducteurs s’intégrants au
niveau des réseaux de distribution, a la base non prévus pour les redeusiallons maintenant
présenter les principaux problemes liés a l'intégration de 2, GE qui expliquera la nature et le
sens des évolutions des contraintes de raccordement de ces producteurs.
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2.2. Impacts de l'intégration de GED dans les réseagntiéjues

Nous nous intéressons ici a l'intégration de I'énergie éoliennantérgtie GED, c'est-a-dire
raccordé au réseau de distribution. Ces réseaux a la base nonpmngrecevoir des producteurs
voient donc leur fonctionnement se modifier et laisse apparaitigral@gemes liés a la tension. De
plus ces nouveaux producteurs considérés comme marginaux par ragpodyens de production
classique possedent des criteres de connexion particuliers qui peugartir d’un certain taux de
pénétration, impacter la stabilité en fréquence du systeme électrique.

2.2.1. Impacts sur la tension

Les réseaux de distribution avaient pour rbéle de fournir I'énergigtriglue puisée sur le
réseau de transport et de I'acheminer vers les consomsatiesr flux de puissance étaient alors
unidirectionnels. Les moyens de contréle mis en ceuvre permettaieaimatenir la tension dans sa
plage contractuelle de fonctionnement sur I'ensemble du réseauqBileexistat déja des moyens
de production raccordés sur ces réseaux, ceux-ci restaiennawrgt n’'affectaient pas le bon
fonctionnement de ce systeme. L'insertion de GED grandissartatedist a I'origine de divers
problemes impactant le fonctionnement de ces réseaux; les fluguidsance deviennent
bidirectionnels, les systemes de contrdle existants ne sont piéma de pouvoir garantir le plan
de tension a tout instant et les systemes de protection sonésipec la modification du courant de
court-circuit[Can 00].

2.2.1.1. Problémes de tension liés a l'insertion de GED

Pour illustrer les problémes de tension dus a linsertion de GED pasentons en
Figure 1.9 un modeéle équivalent monophasé d’'une ligne triphasé. Ce modeéle bst palar des
lignes courtes et moyennes ou les phénomenes de propagation peeveégl@gés mais aussi bien
sar en faisant I'’hypothese d’un régime équilibré, ce qui est notre cas danstwee.

A partir du diagramme de Fresnel associé a cette ligpewandéterminer I'expression de la
chute de tension en fonction complex®/) de la tension, du courant et des parametres de la ligne
comme suit :

Vies—V = (R+ jab) I (1.4)
+
AN =% PR VQLa)
15
_1-QR+PLw (1.5)
3 \%

Avec : RetL : résistance et inductance totale de la ligne
V etl : la tension au nceud considéré et le courant transitant dans le ligne
P etQ : les puissances active et réactive au nceud considéré
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Figure 1.9 : Modele d’'une ligne

Les expressions d¢V illustrent un des principaux problemes lié a la connexion de GIED s
un réseau : l'injection de puissance, active ou réactive, va induirélévegion de la tension au
noeud de connexion. Dans les réseaux de distribution la valeur de la réadtancehesde celle de
la résistancd.w = R : cela explique pourquoi la puissance active injectée par les &Rtant
d’'impact sur la modification de tension. Donc selon la structure skave les caractéristiques du
poste source, le point de raccordement et la puissance inpantéa GED, la tension peut étre
élevée au point de raccordement, pouvant méme dépasser la limite admissible.

On peut remarquer ici que ce phénoméne ne se retrouve pas ssede oe transport
puisque dans ce cas la réactance est trés supérieurésitance Lw >> R En tenant compte de
cette caractéristique les expressions de chute de tension peugesitmplifi€ées et se ramener au
systeme d’équatiofiL.6). La puissance active a donc une influence négligeable surdiarie Ce
découplage entre puissance active et puissance réactive faiciide controle et la gestion des
producteurs.

(1.6)

De plus la présence de GED sur les réseaux HTA peut égalamdeime des problemes de
fonctionnement des régleurs en charge. Dans le cas de réglaairarga avec compoundage, une
forte production de GED entraine une mesure de courant moins importante dansateceéss une
chute de tension a ses bornes mois €élevée. Ceci est intezpnébée un état de charge faible,
provoquant un changement de prise dans le but de baisser la tension duntedaafdiCan 00].

Ce changement de configuration peut étre critique pour les déggtents sans GED qui peuvent
se voir imposées des tensions trop basses.

Les problemes de tension se compliquent dans le cas ou la souragid émenaire des
GED est de nature renouvelable et intermittente (cas deelfgolia production des GED est non
permanente ce qui peut provoquer une fluctuation imprévue de la tension.
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2.2.1.2. Solutions pour le réglage de tension dans les réseaux de distribution

Concernant les problémes de surtension, il est possible d’utilss&H® pour absorber ou
produire de la puissance réactive afin de participer au réglagesien. De nombreuses études ont
été menées pour faire face aux problemes de tension dans dasixréte distribution dus a
I'intégration de GED. Des contrbles de GED en puissance et @artengstent déja : le principe de
ceux-ci differe en fonction du type de GED utilisée a savaiadeordement direct d’'une machine
synchrone ou la présence d’une interfacage d’électronique de puiisan8].

La participation au réglage de tension ainsi que la proposition deosslutiour les
problemes liées a l'introduction des GED sont des sujets de chehé&nes présents dans la
littérature, que se soit pour la réorganisation du systeme detmoigour une meilleure gestion
de I'énergie ou pour des réglages de fréquence et de tension. |&@eétaces récentes études se
placent dans un contexte futur de forte intégration de GED et propgtesesblutions innovantes a
ces problemes.

Dans la problématique du contrble de tension sur les réseaux BTAetdeux axes de
recherche se dégagent :

- le premier axe envisage un contrdle de tension grace a une coordination des GED.
- le deuxiéme envisage un contrdle de tension sans coordination &t p&alisne adaptation des
productions de puissances autonome et locale de chacune des GED.

La premiére solution envisage donc une coordination des GED. ChaduessEontrdlée
en puissance ou en tension. Dans ce cas, chaque GED doit étre cdpaldesmuniquer avec un
centre de dispatching centralisant les informations et, en foragigelles-ci, a méme de fournir les
consignes en puissance ou en tension optimales pour chaque GEDstér®esyde coordination
optimale de production peuvent avoir des objectifs divers comme la ichdulet pertes sur le
réseau tout en conservant la tension dans les limites contracfGeli04] ou encore la
conservation du plan de tensi¢g@al 05] [Ric 06] [Ber 09]. Ce concept de gestion est plus
communément appelécentrales virtuellesou smart grid Ces solutions bien que trés innovantes
sont également trés futuristes puisque qu’elles considérent umesydéveloppé de mesures et de
communication.

Le deuxiéme axe de recherche consiste a intégrer a chaguaunGEsteme de contréle
intelligent et autonome pour une gestion locale de la régulatioromesijourd’hui cette solution
est plus facilement réalisable puisqu’elle ne nécessite pasnagens de mesure et de
communication avancés. Le principe de ce contrdle est de rdgu@ED en puissance ou en
tension en fonction du niveau de contraintes mesurées au point de connetadBEd2[Kip 03].
De plus ce type de contrdle est indépendant des configurations du réseau.
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2.2.2. Impacts sur la fréequence

L’incident survenu le 4 novembre 2006 sur le réseau européen (JOTH)O07] illustre
bien 'impact que peut avoir la production éolienne sur la fréquence.

Suite a une succession de défaillances, le réseau européerett@msté scindé en trois
zones Figure 1.10. A cette époque les parcs éoliennes n’étaient pas tenustelea@nnectés suite
a des variations de fréquence. En France par exemple leumgodeafonctionnement en fréquence
était compris entrd9,5 Hzet50,5 Hz: au-dela de cette plage de fréquence les éoliennes pouvaient
se découpler du résedfurr 03] . En plus de cela la majorité de la production éolienne n’était pas
visible par les opérateurs de réseaux et ces derniers n’aga@mt moyen de contréler directement
leur couplage ou découplage.

[E Guest
[ Mord-Est

Figure 1.10 :Séparation du réseau UCTE le 4 novembre 2006

La zone Sud-Est a été peu affectée par cette séparatioéquerice chutera d’envir@d0
mHz (= 49,8 H3, due a une sous-production d’envirbfl0 MW La situation a vite été rétablie par
I'utilisation des réserves disponibles et la mise en servicematigue, de plusieurs centrales
hydroélectrique. La stabilisation du systéeme n’a pas sélidiintervention des opérateurs (plan de
défense non active). De plus le rétablissement de la fréquenédav@risé par une décroissance
rapide de la consommation lors de I'événement.

La zone Ouest s’est retrouvée avec un déséquilibre de sous-produc88d&IW La
fréquence est passée en dessous4®’s Hz et de nombreuses unités de production ont été
découplées du réseau (éolienne et co-génération) augmentant airsgideild#e ; la fréquence a
fini par se stabiliser 49Hz 8s aprés la séparatiorl5mHz/s Dans ces conditions, un délestage
de charges a été effectué par les automates (activationadudpl défense) et au total ce sont
18290 MWde charge qui seront déconnectées. La perte totale de productimi@8i0 MWdont
45% en provenance de production éolienné5% de la production éolienne de cette zone a été
découplée. Malgré ces pertes de production, le retour de la frégsiestdait assez rapidement
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( 15min par la mise en service dé6800 MW de réserves (centrales hydroélectrique
principalement). Méme si la situation a été vite rétablipelde des petites unités de production a
tout de méme engendré un grand nombre de délestage de ch2¥gen Francel0% en Espagne,
18%dans I'ouest de I'Autriche.

r7 7

Pour la zone Nord-Est, le probleme lié a la production éolienne diffééent. Cette zone
c’est retrouvée avec un surplus de productiorl@@00 MW soit environl7% de la production
totale au moment des faits. Ce surplus a entrainé une augmerapidende la frequencé1,4 Hz
Cette derniére est rapidement retomb&@,8 Hzgrace a différentes actions automatiques (réglage
primaire standard ou d’urgence, activation du contréle de vitessatdenes unités de production),
et par le déclenchement automatique des générateurs sensible-fnéxjuences. Le découplage de
la production éolienne a été estimé2D0 MW Cette perte de production a joué un rble important
dans les premiéres secondes apres la séparation, et a pedédsdissance rapide de la fréquence.
A ce stade des évenements le rétablissement de la frégéicen bonne voie mais n’était
toujours pas acceptable (en fonctionnement normal un dépassenis ohizest autorisé). Or
certains parcs éoliens se sont reconnectés automatiquemenseauw réntrainant une faible
augmentation de la fréquence. Ce comportement des parcs édlienatesre a la situation mais
les opérateurs n'‘ont aucun moyen d’action sur ces dernierscddgequent ils doivent agir
manuellement sur les autres centrales pour rétablir I'équililsr&eomportement des parcs éoliens
ainsi que d’autres facteurs ont considérablement compliqué le getanrfonctionnement normal
(= 45 min.

2.3. Conclusion

Le systeme électrique tel qu’il a été concu n’est pas agaptérecevoir un grand nombre
de production décentralisée. Méme si aujourd’hui la situation esteeacceptable, il n’est plus
possible de continuer l'intégration comme elle se faisait jusgpgaC’est pourquoi les contraintes
techniques de raccordement des fermes éoliennes évoluent etstjuiéamessaire d’évaluer les
capacités des différentes technologies d’éolienne a répondrecantesintes. Ceci fait I'objet des
préoccupations de cette thése. L’évolution des contraintes liéeem@sion sera détaillée au cours
du Chapitre 3et celle des contraintes liée a la fréquence loGHhpitre 4

3. Les Systemes éoliens : principes de fonctionnement

3.1. Principe de conversion

Un systeme éolien, quelque soit sa technologie convertit I'éneimgidique du vent en
énergie électrique. Cette conversion se fait en deux étapes :

- la conversion d'une partie de I'énergie cinétigue du vent en énerg@anique ; cette
conversion se fait au niveau de la turbine
- la conversion de I'’énergie mécanique en énergie électrique au niveau dérktrggn
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Suivant la technologie utilisée la connexion de la génératrice seauése fait soit
directement, soit par l'intermédiaire total ou partiel d’'unerfatee d’électronique de puissance.
Une transmission mécanique assure la liaison entre la turbine et le rotogéeériatrice.

Ce principe général de conversion est illustré skidare 1.11

Réseau
SN\ Turbine
Connexion
L. au
— —_— .
Vent mmmp Générateur réseau
Y4 Transmission
SN\ mécanique
IIEnergie cinétique
n
L e e el [l e S 2
n
Energie Energie Energie Energie : Energie
cinétique mécanique mécanique électrique : électrique
n
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Figure 1.11 :Principe de la conversion d’énergie d’une éolienne

3.2. La Turbine

La majorité des éoliennes ont une turbine généralement consiiutreis pales (parfois
deux pour les éoliennes de petite tail&ER]). Ces pales ont un profil aérodynamique identique a
celui des ailes d’aviorHg. 1.12. Elles exploitent donc la différence de pression qui créé une for
de portance pour mettre en rotation la turbine et ainsi extrairpartie de I'énergie cinétique du
vent.

P
P>

sens de rotation L

angle de calagé:& %

Rotation de la turbi

/7/’
Rotation des pales
sur leur axe :
variation de
l'angle de calage

direction du ven

Figure 1.12 :Profil aérodynamique d’'une pale

La puissance disponible sur une surf&sexprime par la dérivation de I'énergie cinétique
de la masse d’air traversant cette surface:

dispo

P —%[ngmﬁ 1.7)
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La turbine ne récupéere qu’'une fraction de cette puissance. Cetierfrast définie par la
surface balayée par les pal8ss 27-R? le coefficient de puissan€ qui caractérise chaque
turbine et qui dépend a la fois de la position angulaire de I'ake pile caractérisée par son angle
de calage et du rapport de vitesge

)Rl ws

La puissance captée par la turbine s’écrit donc :
P, = (S[p¥* [TH.5) (1.9)

Le contréle de la conversion effectuée au niveau de la turbine pdairesgar celui de
I'angle de calagg@ (Pitch Controlen anglais). Cette technologie autorise une variatighdg0° a
20° ou 30°. Il permet en fonction de sa position de réduire ou d’augmenperidgaance captée par
la turbine. Le principe de fonctionnement de cette technologieaberaé plus en détail dans le
chapitre concernant la modélisation des systémes éolitiapitre 2.

Toutes les éoliennes ne sont pas équipéegpitdh control Il existe d’autres solutions
technologiques telles queattive stallqui utilise également I'angle de calage mais sur de plus
petites variations d’angle (3° a 5°) oupassive stalutilisé essentiellement avec les éoliennes a
vitesse fixe[Lav 05]. Ces deux solutions font usage de profils de pale spécifiques, quitparme
décrochage aérodynamique (effacement de la force de portansgj pa progressif avec
'augmentation de la vitesse du vent. Ces technologies ne sont pas considérées tdareuse

3.3. Zones de fonctionnement

A la vue de la conversion réalisée par la turbine on va distinguerzoees principales de
fonctionnement en fonction de la vitesse du vEig.(1.13).

Pr,

\/
>

V3

Figure 1.13 :Zones de fonctionnement des éoliennes
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La zone de fonctionnemeniGharge Partielle (CP) est une zone ou la puissance disponible
est suffisamment élevée pour que I'éolienne soit en fonctionnementitésse de vent de
démarrager est située suivant les technologies e@tfem/set 4 m/s Le fait qu’'une technologie
puisse faire varier sa vitesse de rotation permet d’optinageuissance extraite pour cette zone de
fonctionnement. Cette fonctionnalité sera abordée plus en déGiilapitre 2

La zone de fonctionnementRleine Charge (PC) correspond aux vitesses de vent pour
lesquelles la puissance captée par la turbine est maxiDeis.ce cas, la puissance disponible est
élevée, il est donc nécessaire de limiter la puissance qagotdé® turbine. Cette action est réalisée
par le contrdle de I'angle de calage comme nous le ve@bapitre 2

Pour des vitesses de vent supérieures(a 25 m/3, I'éolienne est stoppée pour des raison
d’efforts mécaniques sur les pales. En deca de la vitesse ddevddmarrage, I'éolienne peut se
mettre en rotation mais la puissance disponible n’est pas asgextante pour permettre la
production d’énergie électrique.

3.4. Eoliennes a vitesse de rotation fixe

Ces systemes éolienBigure 1.14 sont constitués d’'une turbine éventuellement équipée
d'un systeme de contrle de I'angle de calage des pales, d’uiplivatéur de vitesse et d'un
générateur. Ce générateur est principalement une machine asynéhcage directement couplée
au réseau et fonctionnant en hyper synchronisme a la videggd-g), oug est le glissement de la
machine ¢ <0 dans ce cas). La machine étant couplée directement aw,réseeitesse de
synchronisme étant imposée par ce dernier, la vitesse de ragatigrar conséquent quasiment
constante — a titre d’exemple le glissement nominal d’'une machih® déwWest de I'ordre dé&%.

AC
I AC
A
_ ~—
t s | =
4~
Contrdle Banc de_ ]
angle de calage compensatio Controle du
couplage

Figure 1.14 :Structure d’une éolienne a vitesse fixe

On peu noter dans certains cas la présence d’'un convertissequesti# type gradateur
entre le réseau et la génératrice. Ce convertisseur sert mneigua limiter le fort appel de courant
di a la magnétisation au moment du couplage sur le réseau. Une foigplage effectué ce
convertisseur est court-circuité. La machine est alors directenaccordée au réseau. On note
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eégalement la présence de batterie de condensateur pour compensesskncpuiréactive
consommeée par le maintien de la magnétisation de la machine.

Les principaux avantages de cette technologie sont sa robustesea éaible colt
notamment di a l'utilisation de machines standards. Par contre daapoé captée n'est pas
optimisée (pas de contrdle du générateur), le colt de maintenamcgiediesnent imputé au
multiplicateur est élevé et on ne peut pas contrbler I'énergigtivé. Par ailleurs la connexion
directe de I'enroulement statorique de la génératrice auurésdia@ine une tres forte sensibilité lors
de la présence de défaut sur celui-ci.

On retrouve encore cette technologie chez certains construtgeugie VESTASVES],
VERGNET[VER], SUZLON[SUZ] ou encore MITSUBISHIMIT] .

3.5. Eoliennes a vitesse de rotation variable

On distingue différents types d’éoliennes a vitesse variablesédaen fonction de la plage
de variation de vitesse qu’elles s’autorisent. Une technologie lsas@&ine machine asynchrone a
rotor bobiné auquel est raccordé un dispositif de contréle de dissipaéinargie permet une
variation de vitesse del0% a+16% (Fig. 1.15 (VESTAS, SUZLON).

_| Controle
glissement
Pé
AC
\/\ AC
A
MASRe QT 4
t s -
I
Contrble I
e Banc de Contréle du
compensation couplage

Figure 1.15 :Structure d’une éolienne a vitesse variableX0%) par résistance rotorique variable

NORDEX [NOR] et SUZLON mettent en ceuvre une structure a vitesse varaile
machine asynchrone constituer de deux et trois pair de péles.

Ces technologies considérées comme intermédiaires ne seroetgpaes dans ces travaux.
Seuls le seront les structures a base de machine asynéhdonble alimentation et les structures
« direct drive » entierement interfacées.
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3.5.1. Eolienne a base de machine asynchrone a double alimentation

Une machine asynchrone a double alimentation est une machine asyrabmore rotor
(bobiné) est raccordé au réseau par l'intermédiaire d’une anterd’électronique de puissance.
Cette interface adapte I'amplitude et la fréquence des miguratoriques en contrélant la tension
aux bornes du rotor en fonction du point de fonctionnement de la machineuforisé ainsi une
variation de vitesse de £30% autour de la vitesse de synchromnisnstator est lui directement
connecté au réseau.

L’interface d’électronique de puissance est constituée de deux tisseears (onduleurs
réversibles a base de composants semiconducteurs commandablesuGBCT contrblés par
Modulation de Largeur d’impulsion®iLI ou PWM en anglais)), I'un connecté au rotor et l'autre
connecté au réseau. lls sont reliés entre eux par un « bus contewcen\ertisseur connecté au
rotor de la génératrice permet de contrbler la conversion @feétanique en contrdlant le couple
donc la vitesse de la machine. Il permet également de maltise magnétique de la génératrice,
il est donc possible de contrler la puissance réactive échangée enti let $¢atéseau.

Le role principal du convertisseur connecté au réseau est derréguiension du bus
continu. Cette régulation assure les échanges de puissanceeattéesée rotor et le réseau. Il est
possible également d’employer ce convertisseur pour fournir ou absterbarpuissance réactive
au réseau.

La structure des cette technologie et les moyens de comisétEciés sont présentés sur

la Figure 1.16
n=q
{ \
/

Qs
Pmec Ps Convetrtisseurs Pond
' bus continu Qond
AC T | DC
[j e |_|_
Qg ., To DC AC
Multiplicateut MASDA - "
ﬁ 8 Contrdle Contrdle
C AI Couple Uc et Qond
ontrole Magnétisation
angle de calags @n—-

Figure 1.16 : Structure d’'une éolienne a base de MASBA 20-30% de variation de vitesse)

Cette structure largement répandue chez les construckE&TAS, GAMESA[GAM],
GE [GE], REPOWERI|RE], NORDEX) a l'avantage d'utiliser des machines standard mais qui
demandent un certain entretien (présence de contacts glissaais/bbgles pour assurer
l'alimentation du bobinage rotorique). Le dimensionnement de [linterfiiékectronique de
puissance se situe entre 20% et 30% de la puissance de la mAa@pend en fait du glissement
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maximal autorisé. Ces éoliennes sont également capables delag@ugssance réactive : elles
peuvent par conséquent participer au réglage de la tension. Cependaist lannceuvre de
I'ensemble du contr6le/commande est complexe.

3.5.2. Eolienne entiérement interfacée & base de machine symohe a aimants
permanents (MS)

On s’intéresse ici a une structure d’éolienne entierementfaoée par un dispositif
d’électronique de puissance constitués de deux convertisseurs (gémdtalmaintenant des
onduleurs réversibles a base de composants semiconducteurs commal@Bblesu IGCT
contrélés par MLI PWM), I'un connecté au stator et I'autre connecté au réseau. Laagiéreede
référence considérée ici est une machine synchrone a aimamtanpets possédant un grand
nombre de paires de polei. 1.17) ce qui permet la réduction ou la suppression du multiplicateur
de vitesse. Cette structure permet une variation de vite<¥é dd00%de la vitesse nominale de
rotation.

Pr .
— MS a
aimants
permanen Convetrtisseurs Qond
bus continu
Qr, Tt AC : oc
Turbine E] Uc ‘_J__
Qg, Tc DC AC
I:)Ond
ﬂ B Contrble Controle
Controle Colple Uc et Qond
angle de calagl

Figure 1.17 :Structure d’une éolienne a base de MS a aimants permanents

Le convertisseur connecté au stator de la machine controle lee@rifd machine et donc
sa vitesse de rotation. Celui connecté au réseau assure fertrdaguissance entre la génératrice
et le réseau ainsi que I'échange de puissance réactive awmrnier. Cette interface offre un
découplage presque total entre le réseau et la génératmaiéfaut sur le réseau ne viendra pas (ou
tres peu) perturber le fonctionnement de la génératrice.

Cette technologie offre de nombreux avantages : souplesse de catédulaplage entre
réseau et génératrice, optimisation de la production grace a umde grlage de vitesse, gestion
possible du réactif. Tout ceci entraine un co(t plus élevé : lauerdimensionnée E00% de la
puissance nominale de la machine et la machine synchrone estlespéot congue pour cette
utilisation.
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Remarque : Les structures entiérement interfacée ne sont pas ércement a aimants
permanents ou a grand nombre de paires de pble. De méme d dKisrentes solutions
technologiques concernant le convertisseur connecté a la généraMERCON par exemple
utilise depuis plusieurs années des générateurs synchronesneeaw & multipolaires avec
inducteurs bobinés alimentés indépendamment et un redresseur a disldsmgbleur pour sa
connexion au bus continu. VESTAS et GE commence a proposer une techralegie
multiplicateur de vitesse et machine synchrone a aimants. NEMEIE] propose actuellement
une structure entierement interfacée avec machine asyncarcage et multiplicateur de vitesse.
Des générateurs a aimants sont annoncés chez GAMESA.

3.6. Conclusion sur les différentes structures d’éolkenn

Aujourd’hui la tendance va vers des structures entierement intesfaméec ou sans
multiplicateur de vitesse suivant le type de machine. Cetteimolat 'avantage de pouvoir
optimiser au mieux la production d'énergie et offre graceraisterface une grande souplesse
d’adaptation aux conditions techniques de raccordement. Les machinesnésgermanents vont
certainement se généraliser. Si I'on considére une vision plus tantaimultiplicateur de vitesse
qui est source de nombreux incidents tendra a disparaitre ou é&radottréduit : c’est déja le cas
chez deux constructeurs, ENERCOENE], WINWIND [WIN] et MULTIBRID [MUL] .

Avec les grandes avancées technologiques en matiére d’électrdriguéssance et le prix
en constante diminution, les solutions a base de MASDA seront pliegrasat remplacées par
des solutions entierement interfacées.

Les technologies a base de MAS n’offrant pas de moyen pour répaud contraintes de
raccordement tendront a disparaitre (méme si certain produeseproposent encore). Toutefois
cette technologie reste encore avantageuse a I’heusdlagiaur leur simplicité de mise en ceuvre,
leur robustesse et le prix qui en découle.

Les trois technologies, équipéesRitch Contro| retenues dans ces travaux sont :
- Une structure a vitesse fixe donc basée sur une MAS
- Une structure basée sur la technologie MASDA

- Une structure avec MS a aimants permanents sans multiplicateur de vitess

4. Aspect économique : parcs éoliens mixtes

L’étude des aspects économiques d'un projet éolien est complexereptise sur de
nombreux parametres qui différent suivant le type et ledieprojet. Pour étre fiable et réaliste il
est nécessaire d’avoir une bonne connaissance des prix d’ackgugesments, des conditions de
rémunération, du taux d’intérét de I'emprunt, du potentiel énergétique du site d’inplantat
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Des logiciels ou applications comme celle proposé par REESCIRET] permettent
I'analyse de projets éoliens. Cette application tient compte :

- des caractéristiques éoliennes d'un site, des parameétres d’tneltgie d’éolienne pour le
calcul du productible

- 'analyse des colts a partie des codts d’investissement (daudsabilité, développement,
ingénierie, équipements énergétiques, infrastructures connexes, ...)fraiesannuels
(exploitation et entretient) et des colts périodiques (remplacement de piéce)

- des paramétres financiers : rémunération, taux et durée d’empruntdiadexation de
I'énergie d’inflation et d’actualisation, ...

Tout ceci permet d’évaluer différents criteres déterminantal&ité du projet : valeur
actualisée net, taux de rentabilité interne, retour sur investissement, ...

Ces travaux n'ont pas pour objectif de rentrer dans une tellesandn se propose ici
d’étudier une solution technologique qui permettrait de réduire le coedtissement lié a I'achat
des éoliennes, a savoir : mixer difféerentes technologies au sein d’'un mémeliparc é

Les parcs éoliens mixtes seraient donc constitués d’éolienntesse fixe (peu onéreuses)
et d’éoliennes a vitesse variable qui sont plus chére mais periewttde garantir les conditions
techniques de raccordement, ce a quoi, de par leur manque de con&plabikoliennes a vitesse
fixe ne sont pas capables de répondre.

De plus cette solution pourrait étre envisagée dans le cadre lidi@tién de parcs
existants. En effet, les premiers parcs €oliens instaj@secessentiellement sur des technologies a
vitesse fixe, il serait donc possible d’améliorer leur intégnagin y ajoutant de nouvelles éoliennes
ou en en substituant d’anciennes.

5. Conclusion

L’énergie éolienne fait aujourd’hui partie du paysage des producteurs doiécC’est une
énergie propre utilisant des ressources locales et qui at atteco(t d’exploitation lui permettant
d’étre compétitive. Cependant sont intégration des les systélaeBigéies n’est pas sans
conséquence sur leur fonctionnement. C’est pourquoi, pour garantir l& sliresysteme et
permettre la poursuite de l'intégration cette énergie (attia), les conditions techniques de
raccordement évoluent.

Ce travail se focalise sur la faisabilité de parcs mixt@pable de répondre aux services
exigés par le réseau. Les capacités de chaque technologiatiererde réglage de tension et de
fréquence, et tenue aux creux de tension et variations de fréquenamt ddre évaluées. Ceci
devrait permettre de mieux cerner les faiblesses des éolianviessse fixe et déterminer quelle
technologie a vitesse variable serait la plus adaptée dans le cadre dexparc mi

Avant d’entrer directement dans cette étude les modeles désnsgséoliens considérés
vont étre présenté dans@dapitre 2
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Chapitre 2

Modélisation des systemes éoliens

La modélisation d’'un systeme va dépendre de l'usage pour lequel il esagnv
(simulation, commande, dimensionnement...), de l'objet (phénomenes ¢étddida) précision
souhaitée et de la complexité acceptée. Les travaux présenfésticuite a ceux effectués par
Nicolas Laverdure [LAV 05], ou les modélisations des trois strucimbsnnes considérées ont été
développées pour I'étude de l'intégration de I'énergie éolienne dans deaug électriques. Les
mémes modeles sont utilisés et principalement exploités avec le logiteb/imulink.

Ce chapitre présente donc, de maniere épurée, la modélisation deendgfé&éments
constituants les trois structures d’éoliennes étudiées et danaotes qui leur sont associées. Il a
pour objectif de fournir les éléments nécessaires a la compréhension des travausrdsUites.
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1. La Turbine

Le modele de la turbine permet de déterminer la puissanegtextar la turbine en fonction
de la vitesse (incidente) du vent, de sa vitesse rotation et tesikion de I'angle de calage des
pales. Il sera ainsi possible de déduire le couple appliqué par la turbinelserlBat de I'éolienne.

Il s'attache donc a décrire le coefficient de puissance darl@ine G (ou son rendement
énergétique dans le cas d’'une éolienne sans carene).

Le modele développé dafisav 05] est paramétrable ; il peut donc étre adapté a différentes
turbines a partir de données bibliographiques ou fournies par les ctmstsu®ans cette étude la
méme turbine, d’'une puissance nominale G6® kW est utilisée pour les trois technologies
d’éoliennes considérées.

1.1. Génération du couple éolien

Le principe de conversion de I'énergie cinétique du vent en énergianigge a été
présenté auChapitre 1 On rappelle sur l&Figure 2.1 l'allure générale d’'une turbine a axe
horizontale ainsi que le profile des pales. On notera égalemerd tudihe modélisée dans cette
étude dispose de moyen de contrble de I'angle de cdégh Contro).

P

sens de rotatiW
L7 ) L
coupel | angle de calag§: R |

Rotation de la turbi

Rotation des pales direction du vent
sur leur axe :
variation de

'angle de calage

Figure 2.1 : Profil aérodynamique d’'une pale

Comme il est d'usage dans I'étude de l'intégration de systéplEns au réseau électrique,
ce modéle considere une répartition uniforme du vent sur toute é&slrdlayée par les pales de la
turbine. On considére donc un vent équivalent a partir duquel on peut détetenipuissance
disponible a la surfacgde la turbine.

P —%[SDDEF’ (2.1)

dispo —
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La turbine ne récupere qu’'une fraction de cette puissance. Cait®ri est définie par le
coefficient de puissande- de la turbine qui dépend a la fois du rapport de vitessele la position
angulaire de la pale par rapport a son axe longitudinal qui est caractérisaegba de calagg.

Puissance captée par la turbine :
P, :%EBDOEF [THA.B) (22)

Rapport de vitesse :

SR

y (2.3)

A partir de cette puissance et de la vitesse de rotaticatdebineQ+ il est donc possible de
déterminer le couple exercé par la turbine.

C, = rsipiv (KR 2.4)

La modélisation de la turbine passe donc par la caractérisation du coeffigrensshnce.

1.2. Modéle du coefficient de puissance C

Le modele du coefficient de puissance doit tenir compte de lagyoditi I'angle de calage
qui modifie la portance de la pale et permet donc de contrélarissance captée par la turbine.
L’allure générale du coefficient de puissance en fonction du rapgpovitesse, pour un angle de
calage donné, est illustrégigure 2.2 Elle est décrite par les équatiof®.5) et (2.6) qui

représentent respectivement les parﬂes% etA= % :

Figure 2.2 : Allure du coefficient de puissance
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Pour A sﬁ :

2

)
(-4) (2.5)

Co (4, :CPmax 2/1/1_ (&
p(A,5) ('B)Xo(ﬂ) (A=%(5))

Pour A zﬁ :

2

Cp(/],ﬁ):CPmax(,B)(2X1(ﬁ():4)20(ﬁ))2 (A =x(BA-(o(B) =B (2.6)

Avec :
X(B) =24 +%(/1max_/10pt)ﬂ(ﬂmax_ B) (2.7)
x1(B) :%XO(IB) (2.8)
(XO)o
Chmax(B) = Cpmax —4C(B-bs7) (2.9)

En ajustant les parametres de ce modele il est possiblprdsaster de maniére au moins
qualitative I'évolution du coefficient de puissance a partir de cougdsegs de la littérature ou de
données fournies par les constructeurs. Les parameétres utilisésedatrmvaux sont présentés
Annexe A-1

1.3. Contrdle de la turbine

Le contrbéle de la conversion d’énergie cinétique du vent en énerganigée se fait par
celui de la vitesse de la turbine et de I'angle de cakgéonction des possibilités offertes par la
technologie de I'éolienne considérée et des conditions de fonctionnédmert ainsi distinguer
deux types de contrdle.

1.3.1. Contrdle en charge partielle

Une recherche du point maximum de conversion pour les éoliennes & waassble
lorsqu’elles fonctionnent en charge partielle (structure MASDMS$). Lafigure 2.3 (a) montre
pour différentes valeurs de vitesse de vent I'évolution de la puissaptée par la turbine en
fonction de la vitesse de rotation de la turbine (en charge lfgtt@ngle de calage est nul). On
constate que pour chaque vitesse de vent il existe une vitessatamrde la turbine pour laquelle
la puissance captée est maximale. Ces technologies emploientrdsysteme permettant d’ajuster
la vitesse de rotation afin d’optimiser la production de I'éolienne. s§stéme est nommeé :
Maximum Power Point TrackingMPPT). Il existe differentes manieres de réaliser MEPT
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[Mun 08] [Bra.1 08]. Dans les modéles d’éoliennes a vitesse variable nous considéneidRST
parfait, la vitesse de référengs est calculée a partir de la vitesse du vent et du rapportadsei
Amax COrrespondant au maximum de la couthe

AV
—_ max
QTref - RT (210)
(a) (b)
‘ P E— 0.5 ‘ '
——\, = 3 m/S | R AL " tam, I || — = 0°
I Iy I I I |
==y = 5m/s - = 5O
vs A I o |===p=5
300 ===== v=7m/s e e e R I | mmmms 3= 10°
== v=9m/s e 1 1 1 | === g=15°
s —ea . S Y N B S -
2 a0 o :
= O
[ | | | l\'.‘-n---.,ﬁ' | |
o I I I R I AL LTINS 02F---—-——-fF - - T N - + = —
| | [ | | Ik 2 |
I I I I I
100,,,,L,,,i,,,it{,,‘,,,,‘,,,,L,,,‘ ,,,,, !
R U N TR oaf -l N .
| | /F.--\-"-u--\ | |
| P | | | *~~\ N
N = R [ 0 T,
0 1 2 3 4 0 5 10 15 20
Q. [rd/s] A

Figure 2.3 :Contréle de la turbine. A gauche : puissance captée par la turbine pour diéférieegse de
vent en fonction de sa vitesse de rotation et pour un angle de calage nul. A doeifeciant de puissance
pour différentes valeurs de I'angle de calgben fonction du rapport de vitesse

1.3.2. Contrdle en pleine charge

Il est également possible de réduire la puissance captée pabilae en faisant varier
I'angle de calageHig. 2.3 (b). Le contrdle de I'angle de calage (pitch control en anglais), lpsur
éoliennes qui en sont équipée (cas considéré pour les trois resuétudiées dans ces travaux),
permet de limiter la puissance captée par la turbine a sarvadminale ; il est donc employé en
pleine charge. Cet angle peut varier jusqu’a 20° a 30°.

Toutes les éoliennes ne sont pas equipées du pitch control. B ebasitres solutions
technologiques telles queattive stallqui utilise également I'angle de calage mais sur de plus
petites variations d’angle (3° a 5°), ouplassive stalltilisé essentiellement avec les éoliennes a
vitesse fixe[Lav 05]. Ces deux solutions font usage du profil de pale spécifique, qui pammet
décrochage aérodynamique (disparition de la portance) pagsdgeessif avec I'augmentation de
la vitesse du vent.

1.3.3. Fonctionnement des éoliennes

La difference de fonctionnement en charge partielle entre uren@ela vitesse fixe et une
eolienne a vitesse variable est illustfégure 2.4 On constate qu'avec les éoliennes a vitesse
variable il est possible, en contrblant la vitesse, d’optimispuissance extraite par la turbine sur
une grande partie de la zone de fonctionnement en charge paf@ieleCpmalf).
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; ; Cpmax

| 0.4
o8+--—-—--d— kANl —

/ | \Pl‘eine chf':\rge\ [ s

i WCharge partielle\

0.6

Cp

P_ [pu]

0.2

0.1

== == = Eolienne a \itesse fixe

= [ olienne A \itesse variable (

i i 0
0 5 10 15 20 25

v [m/s]

Figure 2.4 : Optimisation de la puissance extraite pour les éoliennes a vitesablear

1.4. Modéle et contrble de la rotation des pales

Le modéle de rotation des pales, des boucles de régulation perrteitasuntréle et de la
régulation de puissance est illusfigure 2.5

Correcteur de Correcteur de Correcteur de

puissance position vitesse

B Q Modele de rotation

l_m ax IEmaX des pales

C C
B Qg Mg Qp | 4
PT[‘@‘ t S Kop (XA Eq. 2.11 e B
P+ _] _ I

Bmin QBmin

Figure 2.5 : Systeme de régulation des pales

Le modeéle de rotation des pales a été identifié comme unediomiwitransfert du premier
ordre Eqg.2.1). Dans ce modéle le couple résistant di au vent a été néghgémanque
d’informations). La valeur de I'inertid; et du coefficient de frottemebty ont été estimées, pour la
turbine considérée, %33 kg-mMet83,3 N-m-s

B 1 1

>z =
dt 7, Dy+J, 03 (2.11)

Le régulateur de vitesse est de type proportionnel intégralEg12(13. Il limite également
la vitesse de variation de l'angle de calagel@°/s, ce qui est réaliste étant donné I'emploi
d’actionneurs électriques pour réaliser cette fonction.

C(s) =k, B“#S (2.12)

Le régulateur de position est de type proportionnel,ce choix a été validg das].
Enfin le régulateur de puissance est lui de type PI.

Les valeurs des parametres de ces régulateurs sont démmeae B-1
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2. Transmission

Pour la modélisation des systémes éoliens pris en compte damavees, on utilise deux
modeles de transmission. Un modéle de transmission dit « flexjmemles éoliennes possédant
un multiplicateur de vitesse (structure MAS et MASDA) et un rfeodit « rigide » pour la
structure MS dont la génératrice est directement couplée a la turbine.

N
K Qr Mt Qr
R s R R 91 R
Dy = ' | Dot
Modéle une masse :
Modéle deux masses : transmission "flexible" transmission "rigide"

Figure 2.6 :Modéles de transmission

2.1. Transmission « flexible »

La vitesse de la turbine est limitée par les contrainteamiguees exercées sur les pales mais
aussi par la vitesse en bout de pale qui est élevée et solngtdiorigine aérodynamique (bruit
qui peut étre réduit par un profil adapté). La vitesse nominale tebime se situe en général aux
alentours de 15 a 20 tr/min. Pour le cas des structures MAS et MA&yénératrices employées
sont conventionnelles. La vitesse nominale de ces générateurs @stiegy@ent de 1500 tr/min ou
1000 tr/min (a 50 Hz lorsqu’elles sont connectées directement au rég¥my ce cas un
multiplicateur de vitesse fait le lien entre la turbine et la gémezat

Le systeme de transmission est constitué d’'un arbre lent asguélraccordées la turbine
et I'entrée du multiplicateur et d’'un arbre rapide a la sortiemditiplicateur qui entraine la
génératrice. Ce type de transmission peut induire de fortdfatisuos si une variation brutale de
couple apparait d’'un c6té ou de l'autre du multiplicateur de vitessie Bxibilité apparente est
principalement due a la difference de vitesse entre I'arbre dertarbre rapide (rapport de
transformation éleveé : de50 a~100 mais est aussi la conséquence de l'architecture méme de la
transmission : montage du multiplicateur sur « suspensions », jeu des eegyrenag

Pour tenir compte de ce phénoméne dans I'étude de l'intégration desaeyoliens aux
réseaux électrique il est d’'usage d’employer un modele signgiftransmission a « deux masses »
[Ack 05] [Lav 05] une masse regroupant la turbine et I'arbre lent et l'autrbréarapide et la
génératriceKig. 2.6). Ce modele est décrit par les équations suivantes (la définiopadameétres
est donnédableau 2.1; la valeur des parametreAnnexe A-2) :
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40
r=3, %7 4p. 0 +r_ N (2.13)
Fow =30 % 1D 0 41, (2.14)
/_tors = KT(NgT +HG )+ De(NQT +'QG )

avec 6, (2.15)

tors

=Ng, -6,

Les fonctions de transfert déduites de ce modele sont du troigsigine Le systéme
présente donc une fréquence de résonfn(@sy. 2.16 et deux fréquences d’antirésonance, I'une
correspondant a la fréequence d’oscillation du réer(Eq. 2.17 et l'autre a celle de la turbirigr
(Eq. 2.18.

f = 257Hz (2.16)
K
o6 =%T 3 239Hz (2.17)
G
2
- =%T NJKT - 095Hz (2.18)
T

Ces caractéristigues peuvent provoquer des situations dangereusedré&juence de
résonance venait a étre excitée. Une attention particuliérelaluodt Etre apportée, notamment sur
les éoliennes a vitesse variable.

Parametre / Variable | Symbole| Unité Parametre / Vaable Symbole Unité
Couple axe lent It N.m

Couple axe rapide Is N.m Rapport de transformation N -
Couple de torsion Tors N.m Inertie axe lent J kg.nt
Angle axe lent Or rad Inertie axe rapide d kg.nt
Angle axe rapide Og rad Atténuation axe lent P N.m.s
Angle de torsion Bors rad Atténuation axe rapide k) N.m.s
Vitesse axe lent Q7 rad.s Atténuation transmission D N.m.s
Vitesse axe rapide Qs rad.s Raideur transmission K N.m.rad®

Tableau 2.1 Parameétres du modéle deux masses de transmission

2.2. Transmission « rigide »

Ce modele de transmission est employé sur la structure MSrultiplicateur de vitesse
est absent ou de faible rappoft:< 10 (ces machines étant spécifiguement dimensionnées pour
cette application). La turbine et la génératrice se trouvantesaréme arbre, la flexibilité s’en
trouve fortement réduite. Au vu des efforts d’exercant sur la tyrdewe constructeurs ont
certainement laissé une souplesse sur I'arbre. Néanmoins ceemestied adapté aux études qui
vont étre menées.

- 40 -



Chapitre 2 : Modélisation des systémes éoliens

Le modéle employé est donc un modele a une mdsge 2(6) se représentant par
I'équation Eq. 2.19. Dans notre cas la liaison entre la turbine et le géngratant directe, le
rapport de transformatiad est égal 4.

E.Q
/_——/'G (J +JGj G+(%+DGJH)G (2.19)

N N2 dt

3. Geénératrices

Trois types de générateur sont modélisés dans cette étude : ameevasynchrone (MAS),
une machine asynchrone a double alimentation (MASDA) et une maghiokrene a aimants
permanents multipolaire (MS). Dans le but de comparer les difé&estructures toutes ces
machines ont la méme puissance nomin&&o: kW

3.1. Machine Asynchrone Double Alimentation (MASDA)

La MASDA est une machine asynchrone a rotor bobiné, par conséquaatéhbsation est
identique a celle d’'une MAS a ceci prét que la tension rotorigusergepas nulle comme dans le
cas d’'une MAS a cage.

Une représentation vectorielle de ces machines a été misenge dans [LAV 05], avec les
hypotheses suivante :

- Répartition sinusoidale des conducteurs des phases statoriquesigiest: création d'ondes
de champs magnétiques sinusoidales.

- Entrefer constant.

- Perméabilité infinie du circuit magnétique.

- Non prise en compte de la saturation.

Le modele vectoriel de base est décrit par le schéma équivillsiré Figure 2.7. Ce
schéma est représenté en convention récepteur. Les parametredddie raont résumés
Tableau 2.2(la valeur de ces parameétres sont donAéeexe A-3

Rs

I's

SNl

§M.e'
2

Figure 2.7 :Modéle vectoriel de base pour MAS et MASDA
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Les équations de ce modéle de base sont :

Vo= R [+
T (2.20)
v, =R, 0, + 2
— — 3 i85
¢S_Ls[ﬂs+§M@ |:ﬂz
B - - (2.21)
¢, =L, 0, +§M @ (g
/-elm = p%M |:Imag[E [ﬂ_z @—jﬁ] (222)

Parametre Symbole Unité
. LS
Rapport de transformation m=_[— -
L,
Inductance cyclique statorique Lg = m[—g- M+L H
Inductance de fuite statorique L,s H
3
Mutuelle inductance stator/rotor E M H
Résistance statorique Rs Q
, . 1 B3_
Inductance cyclique rotorique L,=—0FM+L, H
m 2
Inductance de fuite rotorique L, H
Résistance rotorique R, Q
Position du rotor (angle électrique) 0 Rad
Nombre de paires de pdles p -

Tableau 2.2 Parametres du modele vectoriel des MAS et MASDA

Le contréle de la machine asynchrone a double alimentation fectué par ses courants
rotoriques, le modéle a été ramené au rotor afin de facilitenise en ceuvre des boucles de
contréle. Les parametres de la machine sont donc exprimés awmoédiectuant le changement
suivant :

1 1 ‘
e '—1:FD—s:|—m+|—U1
3/ M (2.23)
Loidw et 2™
" AN
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Pour se placer dans un référentiel lié au rotor, les varialtitgigtee sont modifiées comme
suit :

v, = % @ i =mi @)’ o= % (@, [&71° (2.24)

Les équations du modeéle dans ce nouveau référentiel s’écrivent donc :

de.~ dt (2.25)
v, =R, [, + 42,
2 2 dt
@ =L 0 +L, 0, (2.26)
@, =L, 0, +L, 0, |
/-elm = p[Lm |jmagl.i_ @*J (227)

Le modele est ensuite ramené dans un référentiel toudagt dvec comme choix

I'orientation du vecteur tension statorique selon I'ayecé qui permet d’annuler la composante de
tension selon l'axed) :

V4 =0

V,, = ‘V—l‘ (2.28)

Les équation du modele ainsi référencé s’exprime (les teente parenthéses restent
normalement faibles).

do
Vld:O:(RlEIld)+ 10l_(c‘)su;blq)
d¢1q (2.29)
qu = (Rl a lq)+ dt + Wy Bpld
EI L do '
Vzd:R2D2d+JD-2 2d _wRDTD-zEIzq-l'_m i a)Rdlanlq
dt L, dt L,
d|2q I—'m chlq ‘m
V2q=R2D2q+UEL2EI—+a)RD7EL2EI2q+ —_m + i K729 (2.30)
dt L, t L,
‘2
avec g=1- L
Ll ELZ
@ =EmD +L O
1d ' 2d 1 1d (231)
(0,)=L, 0, +L,0, 00
fe|m=—pdim@mDZq{pdfmmeijp@mDm 232)
1 1
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Les puissances active et réactive s’expriment donc :

Ly
Pl Dqu qu D_L— qu qu

1

Ve L (2.33)
Quav, a0, 0——2--mny O
1 1q 1d |—1 a)s Ll 1q 2d
@, LV, /ag (2.34)
W, =w, - p2 '
POR 07 le (@, [
2 Rz 2+a%12 1d — 2q
(2.35)

L

2

Qz IjC‘-)Feai—zlz + wR:m @m D2d
On peut en déduire la puissance réactive nécessaire a la magnétisatioactana m

Qmag =Q, +% Haws®,, Uy +wsol, U 22q + ws%@ld P (2.36)
1
Dans le cas de la MASDA, les équations montrent qu’il est posdibleontréler les
grandeurs statoriques par lintermédiaire des courants rotorigquése( aux approximations
possibles)La composante d’axe ) du courant transforme |4 permet ainsi de contréler la
puissance active (donc le couple) et la composante d'axd (lu courant transformeé Io4 la
puissance réactiveou plus exactement I'état magnétique de la machine.

Remargue :

Les pertes magnétiques sont insérées dans les modéles eti@maufzartir des calculs des
modules de flux et de parametres déduits d’'informations des constructeurs:

(ws®, )’ (w®,)”

Pinag U Panag U (2.37)

ijag Rzmag

3.2. Machine Asynchrone (MAS)

Pour le modéle de la MAS=(MASDA) les équationd/»y et Vo4 sont nulles ainsi qui; et
Q2. Ceci entraine en particulier que :

Qmag = Ql (238)

La puissance réactive nécessaire a la magnétisation deadhine est obligatoirement
fournie par le réseau au stator.
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3.3. Machine Synchrone (MS)

La génératrice considérée dans la structure MS en une machiobBr@e a aimants
permanents (type de machine retenu par plusieurs constructeulggpdéreloppements actuels).
Dans ce cas les phénoménes transitoires ou sub-transitoires mpasaorttables au contraire des
machines synchrones a inducteur bobiné avec cage amortisseur (cadtedesteurs). La
modélisation est donc fortement simplifiée. Les hypotheses suivantes st fait

- entrefer constant.

- conducteurs statoriques paralleles a I'axe de la machine.

- perméabilité du fer infinie ; caractéristique du circuit magnétique lmeéair
- courants équilibrés et sinusoidaux

Le modele employé est donc un modele de type Behn-Eschenburg. répegsenté

(convention moteurfrigure 2.8 avec¢, le vecteur flux inducteur.

Rs Ls
MY Y

I's

a
-~

Vs iR

Figure 2.8 :Modéle de Behn-Eschenburg

Les équations décrivant le fonctionnement de la machine sont :

_ _ di. dé.
Ve = Rg g + Lg dls +% (2.39)
/-elm = poagl.Elﬁ ] (240)

Les parametres de ce modeéle sont préserdédeau 2.3 leurs valeurs numériques sont
donnéedAnnexe A-4

Parameétre Symbole Unité
Inductance cyclique statorique Ls H
Résistance statorique Rs Q
Nombre de paires de pdles p -
Résistance rotorique R, Q
Flux inducteur /. V.s

Tableau 2.3:Paramétres du modéle de la MS
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Comme pour le modele de la MAS et de la MASDA, le modéle vettde la MS est
exprimé dans un référentiel tournant lié au rotor (convention moteaxk [d) est orienté suivant

la direction du vecteu¢_fs. Ce modele donne en plus la possibilité de tenir compte des init&gila
de I'entrefer introduites généralement par le montage des airaantstor. Dans le cas d'une

machine & aimant@ = ‘¢_fs‘ est constant, le modéle s’exprime donc :

Vg = Rs Uy + 1Ly dls, _deLq Osq
dt dt
dl dg do (2.41)
_ s
Ve =R la b g e et g @
/-elm = pl_(Ld - Lq )I Sq D Sd + (pfsd D Sq (242)

Pour cause de manque d’information précise la machine est consat#répe dans cette
étude, donty =Ly = Ls

L'angle d’autopilotage est choisi égakd 2 de maniere que le couple ne dépende que,de
. La puissance active peut donc étre contrblée par la composanti’axe () du courant
transformeé | :

lsg =0 Ps =V, Ug, Qs = Vg Usg, (2.43)

Remargue :

Les pertes magnétiques sont insérées dans les modéles eti@mnaufzartir des calculs des
modules de flux et de parametres déduits d’'informations des constructeurs:

(wsPs)”

Piag U
Rmag

(2.44)

4. Modélisation de l'interface d’électronique de puisance

Les structures a vitesse variable possedent une interfacetidiglgue de puissance (IEP)
composée de deux onduleurs de tension a base de composants semiconclucieansdables
IGBT contrélés par Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI ou PWM anglais). Le
convertisseur connecté a la génératrice (CCG) permet le eod&da conversion d’énergie et celui
connecté au réseau (CCR) assure le I'échange de puissancéaem@ehine et le réseau. Cet
échange est unidirectionnel dans le cas de la structure MS egchatinel pour la structure
MASDA.
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4.1. Modele topologique de I'onduleur de tension

Ce modéle, appelé aussi modéle « exact », permet de tradiphdaomeénes liés a la
commutation des interrupteurs dans le comportement de I'onduleur. Lesiédsgoisuivantes sont
généralement émises :

- Les interrupteurs sont supposés parfaits.
- Les sources sont considérées parfaites
- Les éléments passif sont supposés linéaires et invariants

Un onduleur de tension composé d'IGBT peut étre utilisé aussi biemogle onduleur
gu'en mode redresseur. lEagure 2.9 présente I'onduleur de tension pour un fonctionnement en
mode redresseur.

Pour I'onduleur connecté a la machine, les param&reisl représentent respectivement,
dans le cas de la MS, la résistamgeet I'inductance cycliqués d'un enroulement statorique et,
dans le cas de la MASDA ceux d’'un enroulement rotoriGel(). Pour I'onduleur connecté au
réseau ces parametres sont ceux du fiRgef).

Les tensions simples notégssont soit les tensions du réseau dans le cas du CCR, soit les
FEM induites dans les phases (du stator pour la MS et du rotorgpMASDA) de la génératrice
pour le cas du CCG. Les tensions simpleselles en sortie du convertisseur (CCG : Mg;-
MASDA - v, et CCR Vong).

lcreq €St le courant continu délivré par le convertisseur considété bus continu éicongle
courant continu délivré par I'autre convertisseur.

I Cred I Cond

I VR

I\L | I\L

Figure 2.9 : Onduleur de tension triphasé fonctionnant en mode redresseur

On obtient ainsi apres avoir exprimé les tensigres fonction de la tension du bus continu
U, et effectué un changement de variable sur les commandes &madéxoupler représente la
fonction de commutation de l'interrupteur haut de chaqueHhjasa formulation du comportement
du systéme suivante :
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k=[1;2;3]
i U (2.45)
L d't‘:ek uk7C—R[IJk
3. (u, O,
Z( j Cond (246)
k=1

4.2. Modéle moyen et contréle des courants du convertissité machine

Le modele moyen triphasé est obtenu en effectuant une moyenmetglissr une période
de découpage (fréequence de commutation constante ou variant faiblemaeetprenant en compte
gue I'hnarmonique de ran@. On appligue ensuite la méme transformation de Park que celle
effectuée pour la machine considérée.

4.2.1. Structure MS

Modéle moyen

Le modele moyen dans le repére de Park pour I'onduleur de tensiayéoéi@trice dans le
cas de la structure MS est donc :

dl U
L Lo :—RSDsd’LLsDwDSq"'?CEBSd
di (2.47)
L EsaoE SR O, - L, iy, +oc
S sSq RS Sq S Sd qu
dt 2
du 1
C dtC = _I Cred + ICond ICred = E[ﬂsd D Sd +188q D Sq, (248)

Ou toutes les grandeurs sont « moyennes » ggf®t fsq sont les composantes de Park du
vecteur tournant :

Fs = \/g[ﬂm + B, [& 3 3 +Bs, _]} (2.49)

Contrble des courants

La commande de l'onduleur est composée de deux boucles de contmiie)lant
indéependammerigy etlsq (Fig. 2.10. En pratique ces courants sont obtenus par I'application de la
transformation de Park des courants mesurés. Ces boucles negitesuvre des termes de
découplage ce qui permet d’obtenir deux systemes monovaribles indépetdaaige I'étude des
correcteurs qui sont ici de type FH(. 2.13 : la modification d’'une consigne sur I'un des courant
n'aura pas d’influence sur l'autre. Les parametres des correctedrdaneginnexe B-3
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* *

| sd U I sq U
‘@I: _,_Zc _,@— Vsg ‘@t _,_Zc _,®_®— Vsq
| sd

I's
q
Ls LS Equ
|Sq—>)(<—a)s ISd_’x‘_a)S

Figure 2.10 :Contr6le des courants du convertisseur cété machine (MS)

4.2.2. Structure MASDA

Modéle moyen

Le modéle moyen du convertisseur connecté au rotor de la MASDA est lui :

U dl L., dg L.,
ﬂ2d7C=R2D2d+U|:IL2 did _wau-zl:IZq"'(L_l d:dJ_(wRL_lqoqu
(2.50)
Ue _ di, Lo, L, do,
ﬂ2q7C_R2D2q+U|12 dtq+wau_2D2d+wRL_l¢ld+(L_ld_tq
U 1
C % = ICond - ICred ICred zz[ﬁzd a 2d +ﬁ2q O 2q (251)

Comme précédemment, toutes les grandeurs sont des grandeosernnes » et les
composantesq etfoq sont les composantes de Park du vecteur tournant :

.2m 4

Fz = \/§|:321 + B e+ Bas @_1? (2.52)

Contr6le des courants

De la méme maniere que pour la structure MS, ici la commdedse convertisseur est
structurée autour de deux boucles de contrble des courants rotoriqueermngsl,y et I qui
integrent des termes de découplaBiy.(2.11). Les valeurs des parametres des correcteurs sont
donnée#Annexe B-2

Q| R

I | 2 ,
1 | | 1
l2a M _or 24 [ |2 [« | P1d

Figure 2.11 :Contréle des courants du convertisseur c6té mactvASDA)
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4.3. Modéle moyen et contréle du convertisseur cotéangse

Modéle moyen

En appliquant le méme raisonnement que précédemment et en oriemepdre de Park de
facon a ce que 'axel) soit colinéaire avec le vecteur tension du réseguZ.53, on obtient ainsi
le modéle moyens de I'onduleur c6té réseau dans le référentiel d&EBazk53 et Eq. 2.59.

Vd :‘Vl = \/Evm
2 (2.53)

V, =0

dlg, 3 U
L, %dd:\/;vm — Ry Ogpge + Ly DWDOndq_7Cﬁd

i U (2.54)
f ;:dq =—R; Oopag — L Lol g4 _7Cﬁq
) 1
C dtC = ICond - ICred ICond = E[ﬁd a Ondd + ﬁq a Ondq] (255)

Comme précédemment, toutes les grandeurs sont des grandeoggennes » et les
composantegy et sont les composantes de Park du vecteur tournant :

.2m A

B=\/§ {ﬁl +B e B R (2.56)

De cette maniére les puissances active est réactive &bdiyrar 'onduleur peuvent étre
contrdlées indépendamment par la composante difvet Celle d’axed) :

Pond =Va Ul onad

_ (2.57)
QOnd _Vd |I'Ondq

Contr6le du convertisseur

Que ce soit pour la structure MS ou ma structure MASDA, ['olfjdetice convertisseur est
d’assurer le bon fonctionnement de I'électronique de puissance en rélgulmsion du bus
continu a une valeur suffisamment élevée. Cette régulation permetllgment d’assurer le
transfert de puissance active entre la machine et le rdaeale cas de la structure MS et dans les
deux sens pour la structure MASDA. Il est également possible dgerpte convertisseur pour
moduler I'échange de puissance réactive avec le réseaufarattionnalité sera abordée en détalil
dans leChapitre 3

Comme pour le contréle des convertisseurs c6té générateur, la ocdenghes courants est
réalisée dans un référentiel de Park identique a celui utilisé pour sa ntade(Sg. 2.12.
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I Ondd* U | Ondq* U
“QEHi @@ v B @ vew
1 {
I Ondd I Ondq

L¢ V3/2. Vi, Lt

e e
I Ondq I Ondd

@ Res @ Res

Figure 2.12 :Contr6le des courants du convertisseur coté réseau

La régulation de la tension du bus continu se fait par I'interméddhir contrle de la
composante d’axed] du courant transformige Le correcteur utilisé est de type PI, les valeurs
des parameétres utilisées pour chaque technologie sont démméose B-2etB-3.

4.4. Modélisation des pertes dans un onduleur de tension

Comme pour les machines il est nécessaire d’'introduire des reatefeertes dans tous les
convertisseurs afin de pouvoir établir des bilans de puissfRi®e80]. Pour cela il faut analyser le
fonctionnement réel « en commutation » des convertisseurs.

L'onduleur de tension est contrdlé en modulation de largeur d’'impulsiomédaehce :
fm=1/Tm. Les interrupteurs sont bidirectionnels et dissymétrigtigs 2.13.

Figure 2.13 :Fonctionnement d’un bras d’onduleur

Sur une période de modulatiomTlm , (n+1)Trles deux interrupteurs, celui du haut et
celui du bas sont commandés. Suivant le signe du courant c’est un miEstdra qui est
effectivement passant. Pour I'autre interrupteur c’est la diode.

Un calcul simplifié des pertes par conduction des composants de I'onéstepossible. A
I'état passant la tension a leur bornes n’est pas NMllgsistor= VTR~ 3 V, Viioge= VD = 1 V. Les
pertes par conduction peuvent étre calculées a partir des valegmudmsts dans les phases. Et des
évolutions des tensions (assimilées aux modulantes d’'une MLI interseEiyel.(4.
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11U ¢
K, 2 Pad - Pm
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_Ye ] //
2 ! :
K. K, K,

Figure 2.14 :MLI intersective

Sur une période de modulation les points d'intersection d’'une modulante (seipposé
constante a cette échelle de temps) avec I'onde porteuse trianBpsent :

t =%E—E’J—S§(t'l)} t, :%’"E—C’J—S:(t'z)} (2.58)

Entre ces deux instants (niveau modulante > niveau porteuse) paiestonvention
I'interrupteur supérieurKa qui est commandé « passant». Sur le reste de la période c'es
I'interrupteur inférieulK’a. Les commandes sont considérees complémentaires.

.. T \Y oo . T v
T, =t, -, =7m[1+ 2U—S] T, =t, -t =7m[1—2u—53] (2.59)
C (e}

On consideére pour simplifier que le phénomeéne se reproduit a chaque alternance.

T T
Wi =Vig iy G?m[h 2C’Jij W, =V, Oig %[1—2%} (2.60)

C C

Les pertes pour un bras s’écrivent alors:

) T \Y; . T Y,
Paras « = 2{vTR il Elzﬂ(1+ 2U5aj +Vp, Oigy| Gzﬂ(l— 2Uiﬂ (2.61)
C C

Le méme calcul est mené pour les autres bras.

Les pertes par commutation sont calculées en considérant gesnités de commutation
de l'ordre 4 a 5 kHz. On fait I'hypothése que I'ensemble des Peatien convertisseur est
équitablement réparti entre conduction et commutation.
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5. Fonctionnement des structures

5.1. Eolienne a base de MAS

La structure d’éolienne a vitesse fixe considérée dans aesuit est constituée d'une
turbine équipée d’'un systeme de contrdle de I'angle de calage @ss ¢ain multiplicateur de
vitesse (modele de transmission a deux masses) et d’'une maslyimehrone Kig. 2.15. On
n'étudiera pas dans ces travaux les phases de couplage et déxaoplgglienne, par conséquent
le gradateur utilisé pour réduire les appels de courant lors du couplage n’esdgéisen

4 B
Contrble #

angle de calage

Banc de
compensation

Figure 2.15 : Structure MAS

La machine étant génératrice, elle fonctionne en hyper-synchmaisanvitess€syn(1-g),
ou g est le glissement de la machire<{0 dans ce cas) : la vitesse de rotation de I'arbre est
supérieure a la vitesse du champs statorique imposée par la @glienéseau. La puissance
convertie par la machine est donnée au rendement prés par I'expression suivante :

Ps Dﬁ Pree (2.62)

Le seul contrdle possible est celui de I'angle de calage. @opnésenté précédemment, ce
contréle permet de limiter la puissance extraite par la tudbisee valeur nominale (fonctionnement
a pleine charge). La vitesse étant imposée par la fréquenceedw €t est quasiment constante sur
toute la plage de fonctionnement. Il n'y a pas d’optimisation deoteversion de puissance en
charge partielKig. 2.4). De plus le contrdle de la puissance réactive ne peut secifaipee par la
gestion du banc de compensation. Il reste donc limité et ne peut agir que de fargae. dis

5.2. Eolienne a base de MASDA

La structure MASDA est présentBegure 2.16 Elle comporte une turbine avec contréle de
I'angle de calage des pales, un multiplicateur de vitesse (endéetransmission a deux masses),
une MASDA et une interface d’électronique de puissance faiséanhlentre le réseau et le rotor de
la machine.
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|
{ \
QSI 1'33 Convetrtisseurs Pond

bus continu Qond
AC T DC
E] - l_l_

Qc,I'c DC AC

Multiplicateu MASDA - -
# 8 Controle Controle
- Couple Uc et Qond

Contrle Magnétisation
angle de calagg Ostator

Figure 2.16 : Structure MASDA

L'interface d’électronique de puissance est dimensionnée en fonctitm giessance qui
transite par le rotor. Cette puissance dépend du glissement que I'on s’astaB6eo] :

g9
P, 0-—[P
R 1- g mec (263)

L’interface offrant la possibilité d’alimenter le rotor gtedonc possible de fonctionner en
hypo-synchronisme. Dans ce cas une partie de la puissance fourldesfzdor est employée pour
I'alimentation du rotorig. 2.17).

=)
&
%)
(]
(8]
c
S
0
%)
=
a
| | |
| | | | | |
T, | [Hyposynchronisme| | 4 } }
%9 ! ! ! " [ Hyper synchronisme
G | | | | |
08 -~ f-~~~ Y < P oo P ]
| | | | | |
| | | |
ot [
4 6 8 10 12 14
v [m/s]

Figure 2.17:Fonctionnement d'une MASDA

Le contréle de la conversion d'énergie est effectué en chargellpagar celui de la
vitesse : la référence de vitesse est fournie pMReT. Le correcteur de vitesse est de type PI
(paramétres fourni@nnexe B-2), il fournit le couple de référence du quel est déduit la référdac
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la composante d’axeg) du courant rotorique transfornhg, (Eq. 2.3). A pleine charge la vitesse
est maintenue constante (valeur maximale) et la puissance qagotda turbine est limitée a sa
valeur nominale par I'action sur I'angle de calage.

Comme il a été précisé lors de la modélisation de la MASIE&hange de puissance
réactive entre le stator de la machine et le réseau esbléolast composante d’axel)(du courant
rotorique transformé&q (Eq. 2.33. Ce contrble sera détaillé lors Ghapitre 3

Le schéma synoptique de la modélisation de I'ensemble du systerap aobase de
MASDA est présentE&igure 2.18

\_/ s_dq

QO Qg

A
Transmission | Res_dq

It s

Figure 2.18:Schéma synoptique du modeéle de la structure MASDA

5.3. Eolienne a base de MS

La machine considérée dans cette structlig. .19 est une machine a aimants
permanents possédabtl paires de pbles. Cette machine spécifique permet de supprimer le
multiplicateur de vitesse, le modéle de transmission utiliséogs un modele a une masse. L'angle
de calage des pales est contrélable et l'interface de puissahaimensionnée 400% de la
puissance nominale de la machi6éq kW.

Comme pour la MASDA, ce convertisseur permet de controler lasgitds la génératrice.
En charge partielle I'extraction de puissance est optimisie 4.4) par la fonctionMPPT qui
fournie la référence de vitesse. Le correcteur de vitess¢ypeePl| (paramétrednnexe B-3,
génere la référence de couple a partir de laquelle dsitdda référence de la composante d'age (
du courant transformksq (Eg. 2.37. En pleine charge, la vitesse est maintenue constante et c’est
I'angle de calage qui limite la puissance captée par la turbine.
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Pr

— MS a
aimants
permanents Convetrtisseurs Qond
bus continu
Or, Tt :
AC [ DC
Turbine E] Uc |
Q¢, Te DC AC
POnd
ﬁ B Contrble Contréle
Couple U
Contréle P e et Qond

angle de calags

Figure 2.19 :Structure MS

Cette structure est capable de moduler la puissance réqutete échange avec le réseau
par le contréle des courants du convertisseur coté réseau. Cetienioaidé sera abordée en détalil
Chapitre 3

Le schéma synoptique du modéle de cette structure est présenté ci-dessous.

0 0
v <—T . G MS ys dq
Transmission (d,q)
Mt IS
—> (machine &

aimants | red_DC

permanants)

Figure 2.20: Schéma synoptique du modéle de la structure MS

6. Conclusion

Ce chapitre a présenté la modélisation des trois structuregediged considérées dans ces
travaux ; une structure a vitesse fixe a base de MAS, et deictuses a vitesse variable, 'une a
base de MASDA et l'autre a base de MS. Cette modélisagiant &té effectuée dans des travaux
précédemment réalisés, seuls les éléments nécessamesotnpréhension des études qui vont
suivre ont été présentés. Ainsi il sera possible de mieux appe¥hésl compléments ou
modifications de commande qui seront apportés :

» pour I'étude de la gestion de la puissance active et la patiirigu réglage de fréquence dans
le Chapitre 4

e pour I'étude de la gestion de puissance réactive en fonctionnement rnmunel régime
perturbé qui va maintenant étre présent@wpitre 3
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Etude de la gestion du réactif de parcs éoliengesix

Participation au réglage de tension
Tenue aux creux de tension

Le bon fonctionnement des réseaux électriquessssir@ par les producteurs raccordés au
réseau de transport qui répondent aux serviceesyst Ces services ont pour principaux objectifs
de garantir la stabilité en fréquence et en tenslarsystéme.

Pour cela des contraintes technigues de raccordémsent spécifiées. Jusqu’alors les
producteurs décentralisés ne possédaient pas, oudgecontraintes par rapport a ceux raccordés
au niveau du réseau de transport. lls n'avaient plasservices a rendre au systeme, leur seul
« objectif » était de produire dés que cela étaggible.

Le taux d’intégration des producteurs décentraligéant de plus en plus éleve, leur
marginalité¢ s’en trouve réduite et leur présencemotence a se faire ressentir sur le
fonctionnement du systeme. C’est pourquoi, en ifomctles retours d’expérience et avant
d’atteindre des situations critiques, les condiidechniques de raccordement de ces producteurs
évoluent, avec pour objectifs d'assurer le bon fomnement du systéme et de permettre
I'intégration de nouveaux producteurs décentralisés

Ce chapitre s’intéresse donc aux contraintes l&és gestion de la puissance réactive et au
réglage de tension. Aprés un état des lieux noawstif des réglementations existantes en Europe,
il sera présenté une étude sur les moyens et dégsade réglages de chaque technologie. Le
dimensionnement de parcs éoliens mixtes sera ersldtrdé sur la base des capacités de gestion
de la puissance réactive du parc. Enfin nous traite la participation au réglage de tension ainsi
que I'étude sur a la tenue aux creux de tensioregésnnes et des parcs €oliens mixtes.
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1. Contraintes inhérentes a la génération d’énergie @kctive par les parcs
éoliens raccordés au réseau de distribution.

Les conditions techniques de raccordement des producteurs décerdmlisésde plus en
plus contraignantes afin de ne pas détériorer le bon fonctionnemetgehu. Cette partie présente
les contraintes liées a la gestion de la puissance réattme du réglage de tension que l'on
rencontrées chez différents gestionnaires de réseau ou dansnthfelégislations, a travers
I'Europe.

1.1. France

Les dernieres réglementations en matiére de raccordemestiatations de production sur
les réseaux publics de distribution et de transport datent d’avril [200& 08] [Arr.2 08] . Elles
définissent les capacités de gestion de puissance réactive aexqlalient répondre les moyens
de production.

1.1.1. Reéseau de distribution

Pour les réseaux de distribution, cette réglementation est dpani€arrété du 25 avril
2008[Arr.1 08]. Il s’applique a toute installation dont la demande de raccordempostérieure a
sa publication. Ces installations doivent pouvoir absdgber-0,35 Pmaxet fournirQ = 0,4 Pmax
et ce, pour toute tension comprise dans la plagé%ede la tension nominale.

L article 17 précise que les installations considérées comme non margamlesme de
gestion et de conduite des réseaux, doivent étre reliees a um demionduite afin d’échanger des
informations et de répondre a des demandes d’action d’exploitabiocermant entre autre le
contrdle de la puissance réactive et de la tension au point disdnr Les installations considérées
comme non marginales sont :

- Les installations raccordées sur un départ HTB/HTA dédié, dgmiissance active maximale
est supérieure ou égala%de la puissance nominale du transformateur du poste source.

- Les installations raccordées sur départ non dédié dont la puisaatice maximale est
supérieure ou égale a 25% de la charge moyenne du départ (cleyeene calculée sur les
trois années précédant la demande de raccordement).

- Les installations dont la puissance active maximale est supérieure ou Bddly .a

Cet article ne met pas a I'exception les moyens de produail@nélLes fermes éoliennes
concernées par cet arrété ont donc I'obligation de répondre aigesas. Jusqu’alors, elles se
devaient uniqguement de fonctionner avec un facteur de puissance ndefinalors de I'étude de
raccordement (qui peut étre révisé en cours d’exploitaffon)03] .
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1.1.2. Réseau de transport

La réglementation définie dafarr.2 08] concernant les capacités de gestion de puissance
réactive des installations de production raccordées au réseansigott précise que, pour toute la
plage de tension considérée en fonctionnement normal (t5%/\gg, les installations de
production doivent pouvoir absorb€r= -0,35 Pmaxet fournirQ = 0,32 PmaxPour une tension
égale &,9 pul'installation doit pouvoir fournir au minimur® = 0,3 Pmax

De plus, un dispositif de régulation de tension asservissant la fpioyducu la
consommation d’énergie réactive dans les limites des capgwi#ésntées ci-dessus doit étre
installe.

On remarquera que les arrétés concernant le raccordement detiprodux réseaux de
distribution ou de transport ne font pas de distinction entre les dif$éneoyens de productions.
Toute installation se doit donc de répondre a ces exigences.

1.2. Autres Pays Européens

Le nombre de conditions de raccordement concernant I'éolien estdinexs et varié que
celui de gestionnaires de réseau. Certaines réglementations vont mai@tenprésentées.

1.2.1. Irlande

Le cas irlandais est intéressant de par sa situation irsulaimréglementation présentée ici
est issue drid Code(réglementation technique de raccordement) du gestionnaire dexékea
distribution ESB networkfESB 07]

Les parcs éoliens d’'une puissance inférieure a 5 MW se doiverdadoactionner avec un
facteur de puissance comme défini suFigure 3.1(a). Les parcs d’'une puissance supérieure ou
égale a 5 MW doivent quant a eux participer au réglage de tensionu@eapacité constructive
de gestion de la puissance réactive illustrée duiglare 3.1 (b).

fp= 0.9z o= 0.05 =
AP fp=0,95 | fp = 0,95

100%

100%

65% fp = 0,83¢ fp = 0,835

~

50% . s0% )

-

Q : absorption
33% 43% Injection Q Absorption
(a) Pparc < 5 MW b) PParc 2 5 MW

Figure 3.1 : Capacités de la gestion de puissance réactfsed Codelrlandais
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1.2.2. Allemagne

Pour I'Allemagne on s’intéresse aux prescriptions techniques diorgeste E-On Netz
[EONn 06]. Pour ce gestionnaire, les fermes éoliennes doivent pouvoir fonctiorereua facteur
de puissance égaledé®5en comportement inductif, et €égal®,825en comportement capacitif.

Suivant les cas il peut étre demandé a ce que la ferme @ofimmetionne soit a facteur de
puissance constant, soit a une puissance réactive donnée ou encapepatticeglage de tension.
Pour ces trois modes de fonctionnement les valeurs de consigne staspdepuis un centre de
contrble.

1.2.3. Danemark

Les capacités de gestion de la puissance réactive définieslaed@isd Code danois
[Ene.1 04] pour le raccordement des fermes éoliennes a une tension irgféaid00 k\/ sont
présentées sur Rigure 3.2 A de telles tensions, il n’est pas demandé aux éoliennes werrég
tension ou la puissance réactive a leur point de livraison, ce qui péssle cas pour celles
raccordées a des tension supérieures ou ggale? 04]

IP
|

Absorption Injection

-0,1 0 0,1 Q/Py
Figure 3.2 : Contrainte des capacités en réactdrid Codedanois

1.3. Conclusions

Les conditions techniques de raccordement ne sont pas harmoniséesaaltenropéen. De
plus, chaque gestionnaire de réseau définit ses propres conditions ed agear leur
réglementation nationale. Ceci explique la diversité des comsainti existentTableau 3.} et le
probleme auquel sont confrontés les constructeurs pour pouvoir satidasenible de ces
contraintes.

Pays Législation - gestionnaire Absorptifmha = Fourniturefpyax =
[Arr-1 08] distribution 0,944 0,928
France
[Arr-2 08] transport 0,944 0,928
ESB Pt < SMW N/A 0,95
Irlande
networks Piot > 5MW 0,95 0,95
Allemagne | E-On Netz 0,925 0,95
Danemark | Energinet 0,995 0

Tableau 3.1 :Résumé des capacités constructives en réactiépies dans diverses réglementations
européennes, facteurs de puissance donnés poonatidnnement & puissance nominale.
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2. Moyens et capacités de gestion de la puissance rmdae des différentes
technologies éoliennes.

Il a été présenté aGhapitre 2 la composition, le fonctionnement et la modélisation des
trois structures d’éoliennes considérées dans ces travaux. Isarddyces différentes structures a
permis de mettre en évidence les possibilités de contrdle effpde chacune delle. Par
conséquent, nous savons que les éoliennes a base de machine asyncA®neegossedent
aucun moyen de réglage de la puissance réactive (hors banc de @iiopgnde fait, cette
structure ne sera pas abordée dans cette partie. On s’intdoessii aux moyens de réglage du
réactif offerts par les interfaces d’électronique de puissance degis#is a vitesse variable.

La structure a base de machine asynchrone a double alimentd@DA) offre deux
possibilités de gestion de la puissance réactive. Le convertisseoecté au rotor permet de
contréler I'état magnétique de la machine donc I'échange de poésséactive entre le stator et le
réseau. Le convertisseur c6té réseau est quant a lui capable dernfédhbnge de puissance
réactive a limage d'un FACTS§(2.1.2.3Chapitre 7). Pour la structure a base de machine
synchrone (MS), le seul lien avec le réseau étant un convertis&st par le contréle des courants
de ce dernier que sera réalisé la gestion de la puissance réactive.

Pour ces deux structures nous nous attacherons au dimensionnement dusseuverti
connecté au réseau afin que ces systemes éoliens puissent répanthpagités constructives de
gestion de la puissance réactive définies dans la réglementationseqagal 08].

2.1. Eolienne a base de MS.

2.1.1. Contréle de la puissance réactive

Les éoliennes a base de machine synchrone sont totalemerdciggsripar un dispositif
d’électronique de puissance. L’'onduleur de tension connecté au résdaunigge moyen pour
cette structure de moduler la puissance réactive échangée agseda. Cela est rendu possible en
contrdlant la composant réactive du courant injecté sur le réseqar Deréférentiel choisi pour la
modélisation de I'onduleutChapitre 2, la puissance réactive est directement proportionnelle a la
composante reactive du courésiyqen sortie de 'onduleuEeQ. 3.1)

QOnd = VRes_q a Ondq (31)

En fonction de la tension du réseau et de la puissance activeéamapsir le convertisseur,
les capacités de gestion de puissance réactive sont modifig@saniere a exploiter au mieux le
convertisseur on met en place une limitation de la consigne de puissaniee (Eart3.3) qui tient
compte de la puissance active transférée; cette derniere &antentendu prioritaire en
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fonctionnement normal par rapport a la puissance réactive, ainsi dageaiesion aux bornes du
convertisseur. La fonction de limitation se résume a :

Qons = SIgNE Qg ) IMin(Qg, | 5 Qona_wax ) (3.2)
avec
Qona_max = Vres_q D{/Icznnd_N ~1nd_a (3.3)

Ou: Q. estlaconsigne de puissance réactive
lona n €St le courant nominal de I'onduleur de tension coté réseau

long 4 €St la composante active du courant transformé de I'onduleur

QMAX
. . y —
Consigne issue d'un —
. * ,— Q* I *
correcteur de tension QEOI Oond X Q;) ) ond_q
—_ n
ou de facteur de puissance Eq. (3.2) IOnd_q - Vi
Res_q
= T 3
QMIN I
VRe;_q
IOnd_d

Figure 3.3 : Gestion du réactif dans la commande de I'ondut#iié réseau

Les capacités d’échange de puissance réactive sont illustmrées-igure 3.4 On remarque
gue pour une puissance active donnée les capacités d’absorption ou de fosmnitidtentiques et
c’est pour un fonctionnement a puissance nominale qu’elles sont les plus limitées.

De plus, une diminution de la tension entraine une réduction des capactéactif. Cette
constatation doit étre pise en compte pour le dimensionnement du convertisseur.

100 1

$ 80 m—\/=1pu
_qu ===\ =0,95pu
S 60 \% = 1,05 pu‘
(] | |
= ) l l
S a0--£F°fF - __L______ Lo ___ 1
g | |
> | |
D_ | |
U - [ T
0 l l

-0.4 0 04
Q / Pmax
Figure 3.4: Capacités de gestion de la puissance réactivaaléplienne a base de machine synchrone
(Iona = 1pu)
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2.1.2. Dimensionnement du convertisseur cbté réseau

Afin que les producteurs soient en mesure de respecter les edgdmaaccordement en
matiere de gestion du réactif sur toute la plage de tension, lerttssmer doit étre correctement
dimensionné. En se basant sur le cas fran@aisr{ = -0,35Pmaxet Qmax = 0,4Pmax [Arr.1 08]
et a la vue des capacités qu'offre I'onduleur, les conditions admreen compte pour le
dimensionnement sont :

- le contrainte maximale en réactif : fourniture@e 0,4Pmax
- un fonctionnement a puissance nominale
- une tension égale®95 pu

A partir de ces considérations il est possible de déterngrgimensionnement minimal du
convertisseur connecté au rése@CR de la maniére suivante.
En unité réduite nous avons :

S, =V, (I
o (3.4)
Pv =Sy p
On exprime la capacité de puissance réactive en fonction de la tension :
Q= Vo B S - R (35)

Ce qui signifie qu’'a tension et puissance active nominale, le d@seair doit pouvoir
fonctionner avec un facteur de puissance définit par 'équéBidi), ou tanp. est la contrainte
correspondant @ = 0,4Pmax(tanp. =0,4)

V 2
fpz |[—>=— =08821 (3.6)
tang.~ +1

Dans le cas présent le dimensionnement du convertisseur doitaétmraains113,3%de la
puissance active nominal&tr= 1,133Pnon).

2.1.3. Fonctionnement global

Cette structure offre également la possibilité d’échanger pdeisgsance réactive en absence
de production éolienne. Dans ce cas, seul le convertisseur conneéseaw fonctionne. Ce mode
de fonctionnement est donc identique a celle d'un STATCOMtic Synchronous Compensator
Il impliqgue que I'on s’autorise a consommer la puissance activessaite fonctionnement du
convertisseur Kig. 3.5). CertainsGrid Codesenvisagent d’ailleurs la possibilité d’utiliser cette
fonctionnalité et certains constructeurs la proposent déja, comnguiGiemmercialise une telle
solution sous le nom dezero Power Volatge RegulationGE].
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660

(kw]

Onduleur

P

RN R

[KVAR]

Q

Onduleur

Figure 3.5 : Diagramme P,Q de I'onduleur c6té réseau

La production ou l'absorption de puissance réactive engendre des maEts le
convertisseur ainsi que dans le filtre qui lui est associé. Enidaneiment STATCOM, ces pertes
représentent d’ailleurs 'intégralité de la puissance active consorhegeodeles de pertes pris en
compte Chapitre 9 permettent d’évaluer I'impact de la gestion de la puissaradivé sur le
rendement du convertisseur. La figure ci-dessous illustre I'évolutesn pertes pour différents
points de fonctionnement et compare le rendement du systéme « ceruem&seau + filtre » pour
des fonctionnements@ond = 0, Qond = 0,4-Pnome€t Q = Qmax

Evolutions des pertes dans le systéme convertisseur réseau + filtre
§ T ) T
=, 15 ——— STATCOM (P #0) ; Pertes(Q:O) # 0 kW
=) ——P=13P Pertes _ #41kW
g =

é 0 e P = 213 Py 3 POIES () # 8.4 KW

@ e P = Py PEIES () # 13 KW

&

Q

=

]

o 5

I

[%]

]

=

a

g 0

Rendements pour un fonctionnementa Q =0, Q =0,4 Pmax et Q = Qmax

100 ——— I T T T r— 7 - T T T T T — - T
l l l l l l
9877":_ : ! ,.——-———!w
I oos™ | I ginor I
o | /‘\ | *,.—""-\ |
= 9%F----- 4;/———# —————— - == e === === + - = =
- | /\ I I
S 9al - - / 777777 :7/7\ 777777 :7 1 1 .
= 4 5 | T [—2q=o0
92””!'”} 777777777777 .| |==*=Q=04Pmax |
I | | | [T T=Q=Qmax
w i L 4 | | | |
100 200 300 400 500 600 660

Puissance bus DC [kW]
Figure 3.6 :Influence de la modulation de puissance réactivdesaonvertisseur (+ filtre)
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2.2. Eolienne a base de MASDA

2.2.1. Contréle de la puissance réactive

Les éoliennes a base de machine asynchrone a double alimentasiédepbsleux moyens
de gestion de I'énergie réactive. Le convertisseur connectéeaungsrmet I'échange de puissance
réactive de la méme maniére que pour les éoliennes a base.deoM&ois on se retrouve ici
limité par le dimensionnement du convertisseur qui est en génémafwis entre 25% ou 30% de la
puissance nominale de la machine. Il est également possible elel'§éhange de puissance
réactive entre le réseau et le stator de la machind’ip@rmédiaire du contréle des courants
rotoriqgues : comme le montre I'équati(h7) La composante réactive du courant rotorique
transformd,y permet de controler la puissance réactive stato@gue

1 Vasq L.
Qs OVige (0,  O—G—-—"TW,, 0,4 (3.7)
Ll a)S L1
La gestion de la puissance réactive par le stator doit tenir eathegt limites des courants
statoriques et rotoriquesFif. 3.7) [Lun 07][Zho 08]. Pour une exploitation aux limites des
capacités de la MASDA, on intégre des fonctions de limitatiortiganent compte de la tension

aux bornes du stator (tension du réseau) ainsi que du transit dexpeliiastive au stator et au rotor
de la machine.

QMAX
—_—
[ —
Consigne issue d'un /
correcteur de tension Q*, Q* ) |*2 d
Eol Eq. (3.8) S T Vesq L Qg _
ou de facteur de puissal Eq. (3.9) 2d "~ o L —? PV
: : S m m res_q
=1t |
1
QMIN (VRs_q ’ws) ’

(1ig:124)

Figure 3.7 : Gestion de la puissance réactive statorique dMASDA

La fourniture de puissance réactive est limitée par les stauratoriques. La fonction de
limitation (Eq. (3.8) est déterminée a partir de I'équati@7). Les courants statoriques vont eux,
limiter 'absorption d’énergie réactiv&q. (3.9).

*

Si Qs >0
* - * 1 VZS tm (3'8)
QS:mIn(QEo| ’ _[L_G%_L_sz_q q’lg_N_lzzq] )
1 S 1
Si Q1 <0

QL =min(QL, . ~Vew Q17u-121) 49)
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Les capacités de fourniture et d’absorption de puissance répatile stator de la MASDA,
ne sont pas symétriqueig 3.8). Du fait de sa nature inductive, la MASDA possede une capacité
d’absorption de puissance réactive plus importante que celle d’injection.

La contrainte en fonctionnement induct®,= -0,35Pmax peut étre assurée par le stator.
Par contre l'utilisation du seul du stator ne suffit pas afaagsla contrainte en fonctionnement
capacitif Q = 0,4Pmay, il est donc nécessaire d'y associer le convertisseur édgau (CCR)
dans la gestion du réactif et d’en I'étudie de son dimensionnement.

MASDA : Diagramme [Qg , P(]

0.9

S/PNom

s [pu]

Figure 3.8 : Limitations de la puissance réactive moduler gastator de la MASDA (haut)
Courants statoriques (bas gauche) et courants rgtes (bas droite)

2.2.2. Dimensionnement du convertisseur coté réseau

L'utilisation et les limites de ce convertisseur pour la madehrdedu réactif sont identiques a
celles présentées pour la structure MS.

Le dimensionnement de l'interface d’électronique de puissance dolienne a base de
MASDA dépend du glissement autorisé (puissance rotorique). Il peat eatre20% et 35%de la
puissance maximale transitant par le stfik@y 07]. Dans notre cas, le maximum de puissance
active transitant par l'interface se trouve étre pour un fonctioenera puissance nominale.
Connaissant la vitesse maximale du générateur, il est possablerakimer cette puissance par les
équations 3.10) présentées pages suivantes.
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PS = i |:F)mec_N

9 (3.10)
PR = —g |:Pmec N

1-g -

Dans notre cas, on a:
- Puissance mécanique nominalnec n = 660 kW
- Glissement a vitesse maximalggmax~ -0,1793

Le dimensionnement minimale de linterface doit étre d’au maB de la puissance
transitant par le statoP§ma). On considere que le dimensionnement optimal de l'interface aist ég
a20% dePsmax Soit une puissance apparente nominaleSder~ 112 kVA

SCCR =20% PSmax # 112 kVA

I I
| |
| |
[ E O N . k- — -
| | |
| |
c | | |
5 F—— -~ f-rFr———34-———r——=-\ "~~~ r - - --r-- -
4 | | | |
Q I I I
§ L L L | | |
o - T T
QS/F’Nom |
| |
| !

QCCR ! F)Nom ,,,,,,,,,,,,,,,,,
e Q| P

tot Nom

I I I
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

QP

Nom

Sccr = 25% Py, # 140 kKVA

0.8 - - -

0.6 ---

/PNom

tot

0.4F---

P
e 1 E |

0.2 ————-—f-1

o
o
-

Figure 3.9 : Dimensionnement du convertisseur coté réseau$\0,95 pu). Q est la puissance réactive
fournie par le stator, @rcelle fournie par le CCR et fla puissance réactive totale fournie par I'éolienn

Avec le dimensionnement optimal du CCR, la contrainte maximale2a&ctifr n’est pas
respectégArr.1 08], le CCR doit donc étre surdimensionné. Dans notre cas un dimensionnement
du CCR a 25% %cr~ 140 kVA de la puissance maximale transitant par le stator peavet,
I'utilisation conjointe du stator et du CCR, de four@i= 0,4-Pmaxa une tension égale(a95 pu
(Fig. 3.9). Nous reviendrons plus en détail sur le dimensionnement de ce cesmuartlors de
I’étude sur la composition des parcs €oliens mig8. (
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2.2.3. Fonctionnement global

Une stratégie de gestion de la puissance réactive ens&tt et le convertisseur coté
réseau doit étre définie. On trouve dans la littérature différentes stgatég

- L'utilisation principale du convertisseur c6té machine, plus le soutiesonvertisseur coté
réseau, dans le cas ou les capacités statoriques ont été atteintes, ou invVg{agrog&].

- Répartir la consigne de puissance réactive entre le stdeo€C€ER afin de minimiser les pertes
[Rab 03].

- L’emploi d’'une répartition de la puissance réactive au proratgpaissances entre stator et
rotor.

v =6 m/s v=11m/s

v =9 m/s
P # 110 kW P # 370 kW P # 640 kW
mec mec mec

Figure 3.10 :Variation des pertes dues a la gestion de lagauise réactive (par rapport a un
fonctionnement a fp = 1). Comparaison entre I'empldque soit du stator (bleus), soit du CCR (v&xte

A premiére vue la proposition faite déifkab 03] parait étre la plus intéressante, mais cette
étude ne tient pas compte des pertes dans la machingéigiue 3.10 permet de comparer la
différence entre une gestion du réactif exclusivement par tier gapar |eCCR Ces résultats de
simulation ont été obtenus pour différentes vitesses de gemt's 9 m/set 11 m/s correspondant
respectivement a un fonctionnement: hypo-synchronisme, proche duhr@ysme et
hypersynchronisme.

On remarque que pour une absorption d’énergie réactive il est préfétaltiliser
uniquement le stator car ceci méne a une réduction de pertesgpart au fonctionnement a
fp = 1) quelque soit le point de fonctionnement. Cette réduction provient magrient du
convertisseur coté machine.
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Pour ce qui est de l'injection de puissance réactive il pourraibgantageux d’employer un
systeme de répartition de la consigne de puissance réactive entret G&Badin de minimiser les
pertes. Toutefois compte tenu des limiteSGLR dues a son faible dimensionnement, et du faible
écart entre les pertes engendrées par I'emploi d’'une straiégieine autre, nous considérons dans
cette étude ['utilisation prioritaire du stator, soutenu par cklleonvertisseur coté réseau quand le
stator est en limitatiorHg. 3.11).

| »@—{Q&R = Qs
el

Injection de puissance réactive Absorption de puissance réactive
800 ‘ [
|
600 |- Qref o )‘-
— Q
T 400 tot < 200 - Q £
[ = - re
S - QS S
= 200+ = -400 - Qrot
© === Qccr o - Q
S
0 ‘l. -600 -
| === Qccr
: -800 :
15 15
=) =)
& k=3
_x _x
) o
=) =)
=" &
o o
Q Q
e _0

t [s]

Figure 3.11 :Gestion du réactif entre stator et CCR : priostator, complément CCR

3. Composition de parc éolien mixte sur critére de cagxité en réactif

Avec la diversité des contraintes existantes et leur évolutiongomente, les constructeurs
doivent adapter en conséquence le dimensionnement des systemegqMaliéii$. Dans le cadre
de cette thése nous considérons une mixité technologique au sein doneefende éolienne :
éoliennes a vitesse fixe et éolienne a vitesse variable. @érg$se ici au dimensionnement de tels
parcs en se basant sur la contrainte des capacités eh d&awdi installation de production. Pour
cela on considére les deux réglementations suivahatde@u 3.2.

Q<0 Q>0
fp tam fp tang
Arrété du 23 avril 2008 0,944 -0,35 0,928 0,4
Réseaux de distribution irlandais : ESB Networks 0,95 -0,329 0,95 0,329

Tableau 3.2 :Contraintes en réactif pour un fonctionnement gsgance nominale
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3.1. Détermination des capacités d’'une éolienne a bassDA

Les capacités en réactif des éoliennes a base de machiobrasye a double alimentation
ont été abordées dans la partie précédente. Il a été vu que leidimengent du convertisseur cote
réseau était déterminant pour satisfaire les contraintes de gesti@ttife ré

En considérant les caractéristiques de I'éolienne (vitess@tdBon maximale, courants
nominauy, ...) il est possible de déterminer a partir des équdfof)t (3.10)la valeur maximale
de la puissance réactive que peu fournir le st@éokax & une tension donnée :

1
QS_max = R I:)Nom tan¢s (311)

On note dccr le dimensionnement du convertisseur c6té réseau par rappoa la
puissance transitant par le rotoren fonctionnement nominal, de telle sorte que :
Sccr = Pr_nom (1+ decr) (3.12)

On exprime ainsi la puissance réactive fournie par le convertisseur :

] g a Nom
Qccr =1<+g)PNomtan¢CCR (3.13)
Avec
tangecg = \/szu(l"'dCCR)z -1 (3.14)

Ainsi le surdimensionnement par rapport a I'optimal sd:cr S’exprime :

B g a Nom
SCcr = Phen) [{1+deer) -1 (3.15)
02
Et Dccr le dimensionnement par rapport a la puissance maximale transint par le
stator :
Decr = —9(1+decr) (3.16)

3.1.1. Dimensionnement du CCR pour un parc éolien mono-technologide type
MASDA

A partir des équation.13) et (3.14)on exprime le dimensionnement nécessaire au respect
d’une contraintéany. :

g _J<PNomtﬂan¢c—Qs)2+P§ 4

CCR — 2 2
I:>R Wpu

(3.17)
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Pour les deux réglementations considérées dans cette partignmdasionnement du
convertisseur coté réseau pour I'éolienne doit &ge= 0,95 py :

tanpc decr SOcr Dccr
Arrété du 23 avril 2008 0,4 29,2% 15,8% 23,2%
ESB Networks 0,329 8,32% -3% 19,4%

Tableau 3.3 :Dimensionnement du CCR d’'une éolienne a base d&lMApour répondre aux exigences de
gestion du réactif

Ces résultats montrent qu’il n'y a pas besoin de surdimensionnementgspecter la
réglementation irlandaise, et que le surdimensionnement nécgssairée respect des exigences
francaise reste raisonnable.

3.1.2. Parc éolien mixte constitué des technologies MASDA et MAS

On cherche ici a déterminer la part de mixité de tellesqre le parc éolien mixte réponde
aux contraintes de gestion de réactif.

On définit «n » comme la part d’éoliennes a base de MASDA constituant le parc.

- N bMAS DA
Ny,

On tient compte de la compensation des MAS des éoliennes a vitesse fixe.
QMAS = I:>N0m [tan¢MAS (319)

Les capacités de fourniture de réactif du parc fonctionnant a puissance noomhale s

QS + QCCR + QMAS
Nbl'ot |:PN

n (3.18)

tang,,,. = (3.20)

om

A partir des équations précédentes on peut exprimer, pour un dimens@rrdonné des
éoliennes a base de MASDA, la part minimale nécessaire spected’une contrainte donnée

tarYpC = tan(DTot .

> (tan¢T0t _tan¢MAS )I(1-9)
tan¢3 -9 [ﬂan¢CCR - (1_ g )tan¢MAS

(3.21)

Ou alors, le dimensionnement minimal du convertisseur connecté au & une part de
mixité «n » souhaitée :

{nltg [(nTfangs - (1-g)(1-n)tand,,s +tang;, ))} +1
-1

2
Vo

(3.22)

dCCR 2
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La Figure 3.12présente la part minimale d’éolienne a base de MASDA auwl&einparc
mixte permettant de respecter les contraintes de gestion dif. €atte part est donnée en fonction
du dimensionnement du convertisseli:{r) et pour différentes valeurs de compensation des
machines asynchronesnfvag).

France : tang, =04 Irande : cosg,, =0,95
100

80

40

% de MASDA
% de MASDA

20

Figure 3.12 :Composition d’'un parc mixte : MAS — MASDA

3.2. Détermination de la composition d’'un parc constittéoliennes a base de
MAS et MS

Comme précédemment on s’intéresse ici au dimensionnement du @s®eertonnecté au
réseau. On note le facteur de surdimensionnement de cellgei :

SCCR = PNom (1 + dCCR ) (323)

3.2.1. Dimensionnement du CCR pour un parc €olien mono-technologie de type MS

Les capacités de gestion de réactif etant symétrique, lensiommement du CCR est étudié
pour les contraintes la plus élevée, c'est-a-dire :

- fonctionnement a puissance nominale
- tension égale @,95 pu

- tanp = 0,4 pour le cas francais

- cos = 0,95pour le cas irlandais

Sccr = Puom (1+dccr) (3.24)

Pour le cas francais, le surdimensionnemét. (3.24) doit étre d’au moind3,3% et
10,8% pour le cas irlandais. Les informations que I'on trouve chezcémstructeurABB 07]
laissent paraitre que pour ce type d’éolienne le CCR est eag@alibnctionner avec un facteur de
puissance de0,9 (inductif et capacitiff a tension nominale, ce qui représente un
surdimensionnement d’envirdil% Ce dimensionnement n’est pas suffisant pour le respect de la
réglementation francaise.
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3.2.2. Parc éolien mixte combinant les technologies MS et MAS

La détermination de la mixité en fonction du dimensionnement du coneartiss
(Eqg. (3.25), ou inversementHg. (3.26) s’expriment :

n> tan¢Tot _tan¢MAS
tang.., —tang,,,s

dCCR > \/(tan¢Tot -(1- nz)tan¢MAS )2 +1 -1
A

(3.25)

(3.26)

Le pourcentage d’éolienne a vitesse variable en fonction du dimensiennelu CCR
satisfaisant les contraintes de fourniture de réactif pourélglementations francaise et irlandaise
est illustréFigure 3.13

France : tan(pparc =04 Irlande : COS@, o = 0,95
100

80

60

% de MS
% de MS

20

d.__%(S.._ =P, x(l+d

CCR Nom X (1+d

0 =
CCR)) CCR CCR PNOIT] CCR))

Figure 3.13 :Composition d’un parc mixte : MAS - MS

3.3. Conclusion

Une approche de la composition de deux types de parc éolien miA®-MASDA ou
MAS-MS) a été abordée dans cette partie. Elle se baskesuriteres de gestion de I'énergie
réactive deéfinis par les gestionnaires de réseaux, et patenetéterminer la part de chaque
technologie constituant un parc mixte. Elle ne peut valider &eliee la composition de tels parcs,
ces derniers doivent également satisfaire d’autres contrairgeguicpeut compromettre cette
approche de dimensionnement.

On constate également que la disparité entre les difféngrgksnentations n'amene pas au
méme dimensionnement des convertisseurs, que ce soit pour un parc tgehmague ou pour
un parc mixte. La problématique d’insertion de production dans leauréske distribution étant
récente, ces réglementations ne sont pas figées. Les constructeursramiva&ilement faire face a
cette diversité de réglementation, mais également s’adapter addutian.
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Remarque :

Pour parfaire cette étude il serait nécessaire d’anagysetétail les aspects économiques
afin de définir un optimum entre dimensionnement des convertisseurs E&mnaeaaéseau et banc
de capacité. L’étude menée d§Bgsa 08], sur I'analyse du colt et du bénéfice que peut apporter la
gestion de I'énergie réactive par les convertisseurs présemgslata €oliennes, montre qu’il est
economiquement plus avantageux d’utiliser un convertisseur que d’enpley moyens statiques
classiques (inductances, condensateurs), si le temps annuelle denfamoent a pleine charge de
ces dispositifs n'est pas trop élew€2000h/an). Une étude détaillée demanderait donc d’évaluer les
besoins annuels de production et consommation d’énergie réactive d’'un parc éolien.

4. Participation au réglage de tension

Aprés la présentation des moyens et stratégies de gestitan méssance réactive des
éoliennes a vitesse variable, nous allons maintenant illustrpetsymances de chacune d’elle au
réglage de tension. Pour cela on considére le systeme électrique suivant :

Réseau Transformateur )
Ligne -
i x Eolienne
J 660 kW
63 kV d =20 km
_ = xlI = 0.35Q/km _
Cospec=0,1 Ucc = 12% P=3MW

Figure 3.14 :Systéme électrique modélisé pour I'étude deikatilon de la puissance réactive

La référence de puissance réacti@éOI provient d'un correcteur de tension (de type

proportionnel intégral : les parametres sont doAnéexe B) qui régule la tension au point de
raccordement (ici identique au noeud de charge). Dans les t®guitaont étre présentés la tension
est régulée a sa valeur nominak® kV, 1 plet le réglage est activéta 10 s On considére
également une surcharge de 30%6dl5 s

Les premiers résultat§ig. 3.15 montrent le comportement des deux types d’éolienne a
vitesse variable lorsque ces derniéres fonctionnent a puissance leofdanas ce cas la puissance
injectée sur le réseau est quasiment constante, il N’y a dowle flastuations de tension dues aux
variations de la vitesse du vent.

A l'activation du réglage de tension les éoliennes aménent rapitléma s) cette derniére
a sa valeur de consigne. La puissance réactive est absortéetaéor de la MASDAJ) et par le
convertisseur c6té réseau (CCR) pour la structurelyl& és limitations ne sont pas atteintes.

Au moment de la surcharge=15s), la tension est maintenue, aprés un court transitoire, a
sa valeur de référence. On remarque que pour la structure MA&SIDwite de fourniture en réactif
du stator a été atteinte, et que le besoin supplémentaire esit faurle CCR, ce qui n’affecte
aucunement le temps de réponse du systéme.
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b) Eolienne a base desM

Figure 3.15 :Evolution de la tension et de la puissance réaciv point de raccordement pour un
fonctionnement a pleine charge
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b) Eolienne a base desM

Figure 3.16 :Evolution de la tension et de la puissance réaciv point de raccordement pou un
fonctionnement a charge partielle
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Les résultats présentés suiHgure 3.16 ont été obtenus pour un fonctionnement a charge
partielle, avec vent variable. Cette fois-ci la puissance aictjgetée n’est pas constante, ce qui fait
fluctuer la tension du réseau. Alors qu’avec la participation dliésnées au réglage de tension, la
tension est maintenue proche de sa valeur de référence.

Les éoliennes a vitesse variable peuvent participer au réggaggnsion sans recours a des
dispositifs auxiliaires. La gestion de la puissance réactive I'paermédiaire de dispositifs
d’électronique de puissance est tout a fait naturelle, toutefdisniensionnement de ces interfaces
détermine les capacités globales de chacune d’elle en la matiere.

5. Tenue aux creux de tension

Une des exigences techniques de raccordement les plus contmigoanies générateurs
éoliens est la tenue aux creux de tension. Elle impose a cestgéng de rester connectés au
réseau et de retrouver un fonctionnement normal suite a un tel d@fedéfinit cette capacité par
le terme deeprise au vol ou en anglaisl.ow Voltage Ride Through Avant cela les éoliennes
n'étaient pas tenues a rester connectées, et étaient décaufdédstection d’'un creux de tension.
Or un défaut peut engendrer un creux de tension visible sur une granelepaéseau, et la pertes
de plusieurs dizaines de méga watt éoliens n’est pas souhgitainda stabilité du systéme
[Led 01]. C’est pourquoi, avec I'augmentation de la puissance éolienne iastbéiét spécifié dans
les conditions techniques de raccordement que ces générateursittimsnereux de tension.
Comme pour les capacités de gestion de la puissance réaceéstd en Europe une grande
diversité de gabarits de creux de tension définis par différegognaires ou différentes
législations Fig. 3.18 [Arr.1 08] [SEI.1 08] [ESB 07] [Eon 06] [Min 06] [Ene.1 04]

— France Allemagne : U < 100 kV

== == == EDF SEI: U > 50 kV == == == Espagne
== umm i rlande : U < 110 kV == » == Danemark
1 R L R
| T T
| | |
os-yl------ L.r o s e
’ ﬁl T I T ' T 0
LAl | [
I'\ | |
| |
T oo *"if ***** HER HERE ]
L4 | | |
> Ny - - |
e v 1 | H
Lz | | |
o | | |
o2/ fufl o
| | |
| | |
| | |
0 | 1 1
0 1 2 3 4

Figure 3.17 :Gabarits de creux de tension européens

En plus de cette contrainte, I€sid Codesespagnol, allemand et danois précisent que les
parcs éoliens doivent contribuer au retour de la tension en injegtdatpuissance réactive sur le
réseau pendant un creux de tension. Pour I'Allemfigoe 06], des que le tension est inférieure a
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10% de sa valeur nominale les installations de production se doiveiouder une composante

réactive de courant do du courant nominal pour chaque pourcent de chute tension, et ce, jusqu’a

atteindre une composante réactive de courant égale au nominabQg6de creux de tension). La
contrainte espagno[&lin 06] est presque identique, elle est illustrée p&idare 3.18

A Iréactif/ IN I
1 |
0,9 I
: | Génération
: | de réactif
| |
! [
I
' l >\ [pu]
0,5 0,85 Consommation
de réactif

Figure 3.18 :Grid Code espagnol : fourniture de réactif en cascdeux de tension

La demande de fourniture de puissance réactive pendant un creux ide, tposivant
amener la composante réactive du courant a étre égale au couraral mmplique que le transfert
de puissance active doit étre limité, voir annulé. Le systémeddond étre en mesure de limiter,
stocker et/ou dissiper cette puissance lors de creux de tension.

Au Danemark, il 'y a pas de demande de production de réactif pdaddéfaut pour les
éoliennes raccordée sur des réseaux dont la tension est inféri¢0€ekV[Ene.1 04] Par contre
pour celles raccordées a des tensions égales ou supéfiees04] il est demandé de fournir un
minimum de puissance active en fonction de la tension, et de foermaximum de puissance
réactive de sorte a ce que le courant soit égal a sa valeur nominale.

5.1. Systeme électrique pour I'étude de la tenue auxxcde tension

Un creux de tension n'aura pas le méme effet sur les aérogggnmérsuivant 'impédance de
court-circuit du réseau auquel ils sont raccord&sz 06] Les situations les plus critiques étant
pour des impédances fortes, nous nous placons directement dans cdguae @ fse basant sur la
méthode définie dans (8rid Codedanois Fig. 3.19 [Ene.2 04] La méthode définit les conditions
de simulation pour I'étude de reprise au vol de la maniere suivante :

- Les éoliennes doivent étre en condition de fonctionnement nominal avafue @n notera
gue c’est dans ces conditions que la reprise au vol est la pliedejifiotamment a cause de
'accélération de la turbindeu 06].

- La puissance de court-circuit du réseau amgaf) (doit &tre égale a 10 fois la puissance active
nominale de I'éolienne et avec un rapgtx = 0,1

- La source de tension parfaite correspond au gabarit de creux dm tatissé, ajusté d’un
coefficient K permettant d’obtenir une tension deu au point de raccordement avant le
defaut.
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Scc = 10*Pn

RIX =01 Point deraccordement
e
1
) . Eolienne
K x Gabarit du creux de tension PN

Figure 3.19 :Schéma électrique pour la simulation de tenue aerdcde tension

Le gabarit de creux de tension que nous considérons dans cettetdiadé sur celui défini
en Allemagne par E-On NetEif. 3.19. Il possede les caractéristiques suivantes :

- 0 pupendantl50 ms
- Remonté linéaire jusqu’A pusur une durée de4 s

Cette remonté progressive est représentative des chargesvieslpeésentes sur le réseau
(principalement des MAS). Apres élimination du défaut, ces changeé une forte demande de
puissance réactive, ce qui limite le retour de la tension. Gsiifi¢ la forme des gabarits de creux
de tension présentés précédemment.

5.2. Tenue aux creux de tension

Un creux de tension a pour conséquence de limiter la puissansmiga au résealPdey.
Au moment de son apparition, la puissance captée par la tuRy)ngeit étre considéré constante.
Le probléme réside donc dans la gestion de I'exces de puissance a l'intérssteme AP = Py -
Pres(aux pertes prés). Pour assurer la reprise au vol cet expessdance ne doit pas amener les
grandeurs électriques et mécaniques au-dela de leur seuil de protection.

5.2.1. Eoliennes a base de MAS

Le générateur a vitesse fixe étant directement couplé aaurdssubit donc une réduction
immédiate de la tension a ces bornes. Cette chute de tensioncbpséguence la démagnétisation
de la machine. Comme le flux ne peut diminuer instantanément, le générateur dansessup e
démagnétisation fournit de la puissance réactive. Les couramgdias qui en résultent sont trés
importants (quelguegu), mais la machine posséde les capacités thermiques pour les suggort
démagnétisation réduit les capacités de conversion électromécaeidaegénératrice ; le couple
générateur s’en trouve fortement diminué. La puissance captda pabine reste quant a elle
constante (hypothése réaliste au regard de la durée du défanted de puissance est donc stocké
mécaniquement, ce qui se traduit par I'accélération de la turbine : c’est un stioektgke

Au retour de la tension, la génératrice se re-magnétissnsbmme une grande quantité de
puissance réactive. Le réseau amont étant fortement inductifpamloque une chute de tension
additionnelle, retardant ainsi le retour de la tension au point de ¢gonné&x la tension n’est pas
rétablie rapidement, il y a un risque de voir la machine décretltemc entrainer le systeme dans
un état instable. Ce phénomeéne de décrochage est clairement exiplitpi€az 06] Il dépend
essentiellement du glissement au moment du retour de la tension.

-78 -



Chapitre 3 : Etude de la gestion du réactif de parcs éoliens mixtes

Solutions pour la reprise au vol et résultats de simulations

Le risque de décrochage peut étre fortement limité si leurete la tension se fait
rapidement. Pour cela on trouve dans la littérature différenta8aoms : dimensionnement adapté
du banc de compensatifian 08] ou adjonction d’'un dispositif d’électronique de puissance pour
la production de réactif (STATCOM ou DVR). Cette adjonction perd &tdividuelle (chaque
eolienne) ou globale (parc éolien) et les dispositifs peuvent possgdenon, un systéme de
stockage (batterie, ..[j5az.1 07] [Gaz.2 07] [Har 08] [Muy 09]

Ici nous nous attachons a n'utiliser que les capacités offertaefiartechnologie. Le seul
moyen a disposition est le contréle de I'angle de calageades. Il va permettre de réduire la
puissance captée par la turbine pendant le défaut, réduisant ameigie a stocker et donc
'augmentation de vitesseFig. 3.20. Cette action réduit le risque de déclenchement de la
protection en survitesse, mais aussi de décrochage de la machine.

* |

ﬂ»(%)_» _/_ _><7%_ - _>§ Correcteuri_ -

X

Y
=

Détection défauf I

ﬁ Défau >

Figure 3.20 :Action sur I'angle de calage pendant le défaut

Les résultats de simulations sont présentés shigiare 3.21 On y observe I'apport de
I'action de I'angle de calage, puisque dans ce cas de figure il permetise @pvol.

Pour le cas ou I'action n’est pas menée, la vitesse de la tiabgmente rapidement et au
moment du retour de la tension le glissement est trop importanimatiine décroche. Ce
décrochage se traduit par une trés forte consommation de puisgact®e, ce qui aggrave
d’autant plus la chute de tension au point de raccordement. La vit@sseue a croitre et les
oscillations dues a la « flexibilité » du multiplicateur de sste s’accentuent ; le systeme est
totalement instable. Dans une telle situation le systeme decpoot (non pris en compte dans
I’étude) interviendrait sur la détection de survitesse ou de susitéegprolongée. L'éolienne serait
déconnectée du réseau et stoppée en urgence (mise en drapeau detsaosikegtion du frein a
disque au niveau de la transmission).

L’action sur I'angle de calage limite fortement I'accaté@n de la turbine. Le glissement et
suffisamment faible au retour de la tension pour que la machindéomche pas. Sa re-
magnétisation retarde le retour de la tension, mais l'aogten rapide du couple ralentie
efficacement la turbine : le systéme se stabilise aprés de foridstions.

Les forts courants qui apparaissent lors du défaut, causés pan&gnétisation et le retour
rapide du couple, sont de courte durée. La machine a les capheitésqties de les supporter.
Dailleurs le systéme de protection en surintensité est tesgpdur ne pas intervenir sur ce type
de transitoire. Il en est de méme pour la phase de retour de puissancéaciy¢Rré 96].
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Sans action sur I'angle de calage Avec action sur 'angle de calage

P [MW] (bleu)
Q [MVAR] (vert)

Courant [pu]

tis] tfs]

Figure 3.21 :Tenue aux creux de tension d’'une éolienne a eitiees

Conclusion

Les éoliennes a vitesse fixe équipées d'un systéme de cordrbngle de calage peuvent
tenir un creux de tension a partir du moment ou le retour de tensiait @gsez rapidement et que
le glissement maximal atteint pendant le défaut n'est pasétemg. Cependant, méme avec une
action sur I'angle de calage, la reprise au vol n’en est paséasgour autant, ce qui peut justifier
I'emploi de dispositifs d’électronique de puissance pour les soliteair 06] Dans un parc éolien
mixte nous tacherons d’employer les capacités offertes paolennes a vitesse variable pour
améliorer la tenue au creux de tension de cette technologie.

- 80 -



Chapitre 3 : Etude de la gestion du réactif de parcs éoliens mixtes

5.2.2. Eoliennes a base de MASDA

Les éoliennes a base de machine a double alimentation ont ledstatbement couplé au
réseau, il y aura par conséquent augmentation de vitesse dicatimohi de I'état magnétique. De
plus il faut s’assurer du maintien de la tension du bus continu rierface d’électronique de
puissance afin de garantir le bon fonctionnement des convertisseurs.

On tachera également a ce que I'éolienne fournisse un maximymiskance réactive
pendant le défaut. Les capacités de fourniture de réactdapé le défaut seront comparées au
minimum requis par I&ird Coded’E-on Netz (réduction de la part de puissance activ@/elpour
chaque pourcent de chute de tensi@ogn 06]. La stratégie de contrdle de I'éolienne pendant le
défaut sera d’ailleurs mise en ceuvre a cet effet.

Solutions pour la tenue aux creux de tension

Comme pour les éoliennes a vitesse fixe, une action est mené&mngle de calage afin de
limiter la puissance captée par la turbine et maintenir sa vitesse en dsseud de protection.

Pour répondre a la contrainte en réactif que nous nous sommes imposéagimsua la
commande du couple de la machine. Celui-ci étant I'image de dagngie active, il sera réduit en
conséguence de maniére a ce gque le stator puisse fournir un maxiengpmissance réactive
pendant le défaut. Pour cela on agit linéairement sur la réédencourant transformig, de telle
sorte a ce que le couple soit nul pour une tension inférieure ou éga@l@@Chap. 2, Eq. 2.32
Pour ces valeurs de tension le couple sera donc nul, par conséquent la vitesse néeseqadimpar
I'action sur I'angle de calage. Ceci impliqgue que pendant le di&faysstéme fonctionne en boucle
ouverte du point de vue de la régulation de vitesse de la machine.

Les convertisseurs sont protégés par leurs commandes qui liregazdurants a leur valeur
nominale. Le bus continu est quant a lui protégé par une résistadissigation dont la commande
limite la tension aux environs dge2-Ugom (Fig. 3.22).

UCmax = 12W¢ - AUg

|
I
1 Ug_ pissipati

NEIE R_ Dissipation 1
Ue iR >
1
|
1

Ucyin = 12W¢ - AUg

Résistance de dissipatic

Bus continu

Figure 3.22 :Protection du bus continu

Afin que le convertisseur connecté au réseau fournisse un maxi@ymissance réactive
pendant le défaut, on interdit le transfert de puissance active dottirsucvers le réseau. Dans ce
cas de figure, le convertisseur coté réseau fonctionne en STMTEE@ maintien de la tension du
bus continu est assuré par le dispositif de dissipation. Le tramsferse, qui correspond a un
besoin d’alimentation du rotor, est autorisé afin de garantir le lmetibhnement des
convertisseurs en régulant la tension du bus continu. Cette acti@aleste en intervenant sur la
référence de la composante active du courant transformé du caesrtitong o (Chap. 2,
Eq. 2.12.
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Résultats :

Pour la simulation le dimensionnement du convertisseur coté réesemluesieterminé pour
que I'éolienne puisse fonctionnetany = 0,4, a une tension d& 95 pu: Sccr= 23,2%Ps_nom SOt
a environ130 kVA Les résultats de simulation présentés siidare 3.23montrent les capacités
de cette technologie a tenir les creux de tension.

Vs [PU]

o, [pu]

. [pul

Figure 3.23 :Reprise au vol d’'une éolienne a base de MASDA

L’accélération de la turbine est accentuée du fait que le edipboit annulé pendant les
premiers instants du défawres< 0,5 py. La vitesse de rotation est également affectée par les
oscillations dues a la « flexibilité » de la transmissiore Ediste toutefois limitée par I'action sur
I'angle de calage : son maximum est d’envid@36 de la vitesse de synchronisme de la machine et
correspond a une augmentation~d&8,6% par rapport a sa valeur avant défaut. On peut supposer
que pour cette technologie cette valeur est tolérable, notammerit de $a courte durée. A partir
du moment ou la tension est revenue au-dessuSdey le contrdle du couple reprend ce qui
contribue au ralentissement de la turbine.
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Le convertisseur connecté au réseau n’injecte pas de puissanee(Betr) pendant le
défaut. En début de défaut le rotor a besoin d’étre alimentésedtaduit par une diminution de la
tension du bus continl€). Cette derniere est régulée par I'intermédiaire du CCR gpura le
transfert de puissance nécessaire vers le rotor. Au retour de dayplissance fournit par le rotor
est dissipée au niveau du bus continu, la tension est maintenue autg2#ligoy (le transfert de
puissance active vers le réseau est interdit).

Apres la disparition du défaut on observe sur le couple et donc spuigssances actives
statorique Ps) et rotorique Pccr) une phase de fonctionnement a valeur constante. Durant cette
phase la turbine ralentie, elle libére donc I'énergie cinétiguelle a stocké pendant le défaut. Cet
exces de puissance ne peut étre intégralement transféré résedal du fait des limitations des
courants dans les convertisseurs. Méme si une partie de cetiee @strdissipée au niveau du bus
continu, ces limitations retardent le retour de la vitesse a sa valeur d’afarit dé

La fourniture de puissance réactive pendant le creux de tensitinssteFigure 3.24 Le
controle de la puissance réactive provient de la régulation de tem&isaentée dans la partie
précédente. On constate une forte production de puissance réad#@&euede défaut, ce qui limite
fortement la chute de tension au niveau de I'éolienne. Ce pic estaddémagnétisation de la
machine. Au retour du couple les capacités de fourniture de pugssé@active s’en trouvent
d’autant plus limitées. Toutefois, maintenir un couple nul sur une plod@eriode ne s’avererait
pas judicieux, cela augmenterait le risque de voir I'éolienne sendécté suite au déclenchement

de la protection en survitesse.

La comparaison des capacités de fourniture de réactif pendadéféait avec la
réglementation du gestionnaire de réseau allemand (E-on Ietiustrée sur ld&igure 3.24 (a
droite). On constate que I'éolienne considérée dans cette étutigpasesn mesure de respecter
cette contrainte, méme avec la stratégie mise en place.
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Figure 3.24 :Capacité en réactif d’'une MASDA pendant un crezikeision
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Conclusion

Les éoliennes a vitesse variable basées avec une MASDAGagmatiles de tenir les creux
de tension. La mise en ceuvre d’une stratégie pour la fourniture danméisgactive pendant les
creux de tension les retranchent dans leurs limites (vitesgptable mais excessive) sans pour
autant arriver a répondre a l'attente. Il serait toutefois pesdiblreconsidérer le dimensionnement
de l'interface d’électronique de puissance dans son intégralité, maremetrait en cause l'intérét
economique de cette technologie. Ce type d’éolienne semble donc peu &pprépme employée
dans le cadre de parcs éoliens mixtes.

5.2.3. Eoliennes a base de MS

Le seul lien qui existe entre le réseau et cette technadsgiBonduleur. L'objectif ici est
donc de maintenir la tension du bus continu, de dissiper I'excédant denpaigtade fournir un
maximum de puissance réactive pendant le défaut.

Solutions pour la tenue aux creux de tension

La génératrice étant totalement découplée du réseau, le creiexgien n’aura aucune
incidence sur son fonctionnement a partir du moment ou la tension awiitirsu est maintenue a
une valeur acceptable. Le creux de tension limitant le trandéegpuissance sur le réseau, la
puissance excédantaire doit étre dissipée. Comme pour l'intelddeeMASDA, une résistance de
dissipation est placée sur le bus continu et est contr6lée dénte mmaniére que précédemment
[Lav 05] [Con 07].

De maniere a répondre a la contrainte de fourniture en réactif pendant le ctensiale, on
limite le transfert de puissance active vers le réseauissaat)de facon identique a I'action menée
sur le couple de la MASDA. Pour cela on adapte la référence amriposante active du courants
transformé de I'onduleur c6té résdasiq (Chap. 2 Eq. 2.12. Dans cette phase de fonctionnement
la tension du bus continu est assurée par le dispositif de dissifdiandes tensions inférieures a
0,5 pul’éolienne doit fournir uniguement de la puissance réactive, le cassart fonctionne donc
tel unSTATCOM.

Résultats

Le convertisseur connecté au réseau est dimensionné afin de pouvoir doerpuissance
réactive égale @,4-Rom sous une tension @95 pu (Sccr= 113%Pyon).

Cette technologie n’a aucun mal a tenir les creux de tenbign3;25. Son interface
découple totalement la génératrice du réseau : elle n'est paguenséullement affectée par le
défaut. La tension du bus continu est maintenue gréace a la dissipatiopudssance provenant de
la génératrice.

La stratégie mise en place pour la fourniture de réactdfesace, elle permet de répondre a
la contrainte fixée par lérid Coded’E-On Netz Fig. 3.26).

-84 -



Chapitre 3 : Etude de la gestion du réactif de parcs éoliens mixtes

Vies [PU]

N E

Figure 3.25 :Tenue au creux de tension d’une éolienne a baséSle
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Figure 3.26 :Capacité en réactif d’'une éolienne a base de M8dant un creux de tension

Conclusion

Les éoliennes a base de MS sont amplement capables de temirelx de tension.
L’interface d’électronique de puissance découple totalement laaggoé du réseau, elle n'est
donc pas affectée par celui-ci. De plus il est aisé de s®&iles courants injectés dans le réseau
grace a la souplesse de contréle de I'onduleur. Il est donc possiibptkr la commande pour
répondre aux contraintes en réactif pendant le défaut.
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5.2.4. Tenue aux creux de tension d’un parc éolien mixte

Il a été montré que les éoliennes a vitesse fixe équipées d'udleae I'angle de calage
des pales étaient en mesure de tenir un creux de tension dans les conditions dersohé€ilatipar
le Grid Codedanois[Ene.2 04] Toutefois ces éoliennes n’étant pas capables de répondre aux
contraintes de gestion de la puissance réactive, il peut s’a&épaomiquement viable de les
associer au sein d'un méme parc avec des technologies a viéesdde, de maniere a pouvoir
satisfaire cette exigence de raccordement. Le dimensionnementetiparc a d’ailleurs été étudié
précédemment.

L’étude qui vient d’étre présentée concernant la tenue aux creugnd®rt de chaque
technologie a permis d’écarter 'emploi d’éoliennes basées sugamdatrice asynchrone a double
alimentation dans le cadre de parcs éoliens mixtes. Donc, es guaiens mixtes présentés dans
cette partie seront donc composés d’éoliennes a base de MAS et d’éoliennedeaNi@se

De maniére a mieux illustrer I'apport de cette association léacesdre de la tenue aux creux
de tension et se mettre dans les conditions les plus défavodabpesssance de court-circuit du
réseau sera divisée par deux (par rapport aux conditio@sidCodedanois), elle sera donc égale
a cinq fois la puissance active nominale du parc. De plus nous cormidégerau moment du
creux de tension les éoliennes a vitesse fixe ne sont pas congpengfaentant ainsi le risque de
décrochage.

Les parcs éoliens considérés dans cette partie sont constitulix tlebines, soit une
puissance nominale de6 MW Sccest alors égale 28 MVA

Apport de la mixité

La figure présentée ci-dessoldg; 3.27) compare un parc éolien constitué exclusivement
d’éoliennes a vitesse fixe (EVF), avec un parc mixte consaif2o d’éoliennes a vitesse variable
(EVV) (75%EVF). Dans cette simulation le dimensionnement du convertiség@irréseau est
del130% la puissance nominale de [I'éolienné&-dr= 858 kVA. Pour cette mixité ce
dimensionnement correspond a celui nécessaire pour que le parcrp@sdre a la contrainte de
fourniture de puissance réactive de la réglementation franffaise=0,4;V =0,95pQ si les
machine asynchrones possedent un moyen de compensation permet@amttidanfer avec un
tanp = 0,3 (Fig. 3.13. Ce dimensionnement n’est pas excessif puisque aujourd’hui, pouptgiada
aux contraintes de gestion de réactif, ces convertisseurs sont idinméssa hauteur de20%de la
puissance nominal@ai 07].

Pour cette simulation la gestion de la puissance réactive dése&Mdentique a celle qui
vient d’étre présentée. On constate 'amélioration notable qu’agpariité sur le comportement
du parc pendant le creux de tension :

- le retour de la tension se fait plus rapidement au niveau du\faic (
- le maximum de vitesse est moins élevé (MAS)

- les oscillations de puissance sont fortement réduites, leur aseangst est plus prononcé et
il N’y a plus de phase de retour de puissafce ().
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Cet essai a également été réalisé pour une proportion20®% d'EVV avec
Sccr= 135%Pyom Ce cas apporte également une amélioration mais il reste toudérde de fortes
oscillations Pmin~-2,5 MW. Par contre du fait du réglage de tension ces dernieres sant plu
rapidement amorties.

12—

Qp,c MVAR]

0.95
10 12 14 16

t[s] t[s]
Figure 3.27 : Amélioration de la tenue aux creux de tensionMAS par introduction de la mixité. En bleu :
parc composé a00%d’EVF. En Vert : parc composé/®% d’'EVF et25%d’EVV Sccr = 130%: Pyom)

L’exemple suivant Kig. 3.28 montre la faible influence du dimensionnement du
convertisseur des éoliennes a base de MS. On retrouve le pardeptécéEVV 25%
Sccr= 130%Pyom (courbes vertes), comparer a un parc de méme mixité mais @vec
dimensionnement du convertisseur d&%Py,n (courbes bleues). On constate qu’il n'y a pas de
grande différence entre ces deux simulations.
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Figure 3.28 :Influence di dimensionnement du convertisseulsd8é. Parc composé de 75% EVF et 25%
EVV. Bleu :Sccr = 113%:- Pyomn. Vert : 130%- Pyom
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Ces deux essais montrent que la proportion de mixité est plus inflepmele
dimensionnement des convertisseurs. Ce qui est logique puisque l'aufpnedis capacités
d’injection de réactif pendant le défaut est plus importante paubatitution d’'une éolienne a
vitesse fixe (par une a vitesse variable), que par un surdimensionnement de |'octesIEM .

Importance de la stratégie de contrble du convertisseur

Dans les exemples précédents le controle de la puissanceadati €oliennes a vitesse
variables se faisait selon la stratégie présentée dandd'&ur leur tenue aux creux de tension des
éoliennes a base de M§ §.2.3. Cette stratégie a été mise en ceuvre pour que cette tagienol
puisse respecter la contrainte définie par le gestionnairesdaué@llemand E-On Nefzon 06].
Nous I'appellerons stratégie « E-On »

Cette gestion de la puissance réactive annule la composante dicto@irant pour des
tensions inférieures &,5 pu Dans cette phase de fonctionnement I'onduleur fonctionne en
STATCOM. Au retour de la tensiox 0,5 pu les capacités de fourniture de puissance réactive se
trouvent étre limitées de par la reprise du transfert de puessenive. Or, comme le réseau amont
est majoritairement inductif, il serait préférable d’emptdgs capacités de I'onduleur a fournir de
la puissance réactive sur une plus grande période. C’est pourquoi wmelesetratégie a été
développée, lastratégie STATCOM[Teu.1 09] Elle consiste a annuler I'injection de puissance
active sur le réseau pendant toute la durée de détection du crewsioa ¥ < 0,9 py. A la fin du
creux, le retour de l'injection de puissance active est lipotér éviter que de forts transitoires de
courants viennent perturber la tension. Pour ce faire, on adaptérkenc de la composante active
du courant transformé gnqa

Le fonctionnement de ces deux stratégies est illustré par la figdessbdus :

600 600
400

200

-200 -200
ths] t[s] t[s]

Figure 3.29 :Fonctionnement de I'onduleur pour la stratégie<OR » (bleu) et STATCOM (vert)

On choisit un cas critique pour présenter I'importance de ceégita de contrble. Le parc
éolien mixte est constitué de 50% de chaque technologie favge 117%Py..). Pour augmenter
le risque de décrochage des machines asynchrones on annuwe Bact'angle de calage des pales
en cas de creux de tension (&f5.2.).
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Trois situations sont simulédsig. 3.30:

- sans stratégie la régulation de tension est activée, mais il n'y a padidiaetnenée sur
londe La priorité est donnée a la puissance active.

- lastratégie « E-On »il y a effacement de la puissance active avec la diminutioendgon,
jusgu'a son annulation pour des tensio®s5Jpu

- lastratégie STATCOMon annule le transfert de puissance active pendant toute la durée du
défaut. A la fin du défaut la puissance active est rétablie progressivement.

sans stratégie stratégie "E-on" stratégie STATCOM

o wu g

Puissances
[MW, MVAR]

'
ol

KN
o

Figure 3.30 :Parc mixte composé de 50%EVF et 50%EVV.
Comparaison de différentes stratégies de conttéeEVV
(Puissances : bleue = active ; vert = réactif)

Les résultats de la simulatiosans stratégiemontre tous les signes de décrochage des
machines asynchrones : vitesse élevee, fortes oscillations, asomptiortante de puissance
réactive et instabilité (passagere ici). Avec de tels tagsulout laisse a penser que le systeme de
protection intervient et découple I'éolienne ; la reprise au vol n’est paseassure

Les deux autres stratégies permettent la reprise au volrdu Lza production de réactif
pendant le creux de tension permet un retour suffisamment rapida tEndion évitant le
décrochage des machines asynchrones.
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La strategie STATCONermet un meilleur retour de la tension, on constate d’ailleurkaque
vitesse des génératrices asynchrones revient plus rapidementvadesa nominale, et que les
oscillations de puissances s’atténuent également plus rapidemeatsttaiegie apporte donc un
plus par rapporte a Eratégie « E-On »

Cet exemple illustre bien le soutien que peut apporter lesnéels a vitesse variable aux
eoliennes a base de machine asynchrone. L’emploi de stratégmsntible pour la gestion du
réactif des EVV pendant le défaut est bénéfique a la $é&ldili parc. L’injection de puissance
réactive limite les chutes de tension, réduisant le risque de décrochaga8les M

Conclusion

bY

La présence d'éoliennes a vitesse variable au c6té d'éoliennissae fixe améliore
nettement la tenue au creux de tension. Les éoliennes a vitesse fstabilisent plus rapidement
aprés le défaut grace a la stabilisation de la tension paédkennes a vitesse variable. Le
dimensionnement du convertisseur des éoliennes a vitesse variablg@flgar le comportement
du parc suite a un creux de tension. Celui-ci doit donc étre déteemifednction des capacités de

gestion de puissance réactive en fonctionnement normal.

Il est donc possible d’avoir un parc éolien majoritairement congfité@iennes a vitesse
fixe, capable de répondre aux contraintes de gestion de puissantieeréacfonctionnement
normal, et dont la tenue aux creux de tension peut étre garanterida;, la présence de machines
asynchrones dans de telles proportions ne permet la production dé edagtande quantité
pendant le défaut.

Enfin, il y a lieu d’'investiguer d’autres stratégies de contd@eréactif de maniére par
exemple a donner plus d'importance a I'amortissement des diverses oscillations.

6. Conclusion

Ce chapitre a présenté différentes réglementations européenrieenende gestion de
puissance réactive. Cela a permis de constater leur diversiegmettre en avant les difficultés, en
terme de dimensionnement, auxquels sont confrontés les constructeurpopuair satisfaire
I'ensemble de ces contraintes. Les études menées ont percoisstigter que les éoliennes a vitesse
variable étaient tout a fait capables de participer au réglagtension et que leurs capacités de
gestion de la puissance réactive étaient déterminées gandéasionnement de leur convertisseur
connecté au réseau. Concernant le tenue aux creux de tension,uckdta @ermis de mettre en
avant la structure MS pour cohabiter avec les éoliennes a viigeset de constater I'apport
bénéfique de leur soutien en présence de tel défaut. De plugpmele théorique permettant de
valider la composition de parcs éoliens mixte sur les critdeesapacité en réactif du parc a
eégalement été abordée.
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Chapitre 4

Analyse sur la tenue aux variations de fréquence
et sur les moyens de participation au réglage de
frequence

La participation au réglage de tension permet uneilleure intégration de I'énergie
éolienne dans les réseaux électriques mais ne tep@s a elle seule aux problemes liés a
I'insertion, en quantité non marginale, de cettemgie. Avec la perspective d’avoir de forts taux de
pénétration de production éolienne, sur des pésoples ou moins longues, il devient de plus en
plus nécessaire de s’assurer de leur comportenmst de défaut impactant la fréquence, voir
méme de les faire participer au réglage primairerdguence.

On trouvera donc dans ce chapitre une partie comaet les réglementations de tenue aux
variations de fréquence, puis sera étudiée la n@seceuvre de contrdles sur les différentes
technologies éoliennes pour leur participation aéglage.
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1. Tenue aux variations de fréquence.

1.1. Enjeux et réglementations

Le maintien de la fréquence a sa valeur nominale se traduiajpatément en temps réel de
I’équilibre entre production et consommation. En cas de perte d’yenmae production ou d'un
délestage intempestif ou encore suite a d’autres défautsjuiébre est mis a mal et les moyens de
productions participant aux réglages de fréquence agissent en cowsequorir stabiliser le
systeme et ramener la fréquence a sa valeur nominale Ql@pitre 1. Le retour a un
fonctionnement normal ne doit pas étre perturbé par les installat®rgarticipant pas a ces
réglages. Pour cela ces installations doivent respecter ittseside découplage qui sont fonction
des excursions de fréquence au-dela de la plage de fonctionnement normal.

L’'analyse du comportement de la production éolienne lors de [I'événerde
4 novembre 20065(2.2.2. Chapitre ) permet de mieux évaluer son impact lors de situations
critiqgues pour le systeme électrique. Depuis, dans de nombreux pagglEmentations techniques
de raccordement ont évolué de maniere a ne plus étre confromtésteds problemes. Elles
définissent un temps minimal pour lequel les éoliennes doivent sesbt@d@ectées au réseau en
fonction d'une plage de fréquence donnée. Ces contraintes sont illustnéda Figure 4.1
Certaines réglementations précisent également que lesgudierss dont la puissance est suffisante
(généralement5MW) doivent pouvoir réduire leur puissance sur ordre du gestionnaire @dw.rése
Cela implique gu’ils soient équipés de moyens de communication aveentne de contrble et de
moyens de contrdle adéquats. Les opérateurs auraient donc une viseamnpdeductions éoliennes
et peuvent également agir sur celles-ci.

FR 03
(abrogé) 0
[ARR 03]

FR 08
[ARR 08]

FR 08
insulaire 60 s 3 min 0 5s
[ARR 08]

IE 07
[ESB 07]

20s 3 min 5h o0 60 s

05s 20 9 60s o 60 s 05s

FE*L%“O . 10s m5in 25 min % 60 s

DE 06 10 20 30 30
[EON 06] min | min | min min

[ ' [ ' I ' I ' I ' I ' I ' I
46 a7 48 49 50 51 52 53

Figure 4.1 : Contraintes de tenue aux variations de fréquence
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En Irlande[ESB 07], pour des fréquences au-dessu$@aéiz toutes les éoliennes doivent
étre déconnectées. Leur reconnexion doit se faire seulemenir @parnoment ou la frequence est
retombée en dessous de 50,2 Hz et leur production reprendre le plus espigessible. Il doit
également y avoir déconnexion pour une vitesse de variation de frécgugréz@eure ou égale a
+ 0,55 Hz/s.

La réglementation francaise sur la tenue aux variations de fréquence cohlErisgstemes
insulaires est des plus contraignani@sr.1 08]. La plage de fréquence correspondant a un
fonctionnement normal est comprise e&Hz et 52 Hz De plus il est précisé que les parcs
eoliens peuvent étre déconnectés du réseau a la demande du gestdmmégeau a partir du
moment ou la production mettant en ceuvre de I'énergie fatale étéraraléatoire (éolien et
solaire) est supérieure a 30% de la puissance totale transitant suale rése

1.2. Comportement des différentes technologies d’éoésnn

On s’intéresse ici a I'étude du comportement des trois techesloigoliennes considérees
dans ces travaux lors de variations de fréquence. L’'objectif é@wdluer leur capacité a rester
connectées au réseau suite a une telle variation. Les regildtagimulations présentés ont été
obtenus pour une variation de fréquence susceptible d’étre rencontrée suystéme électrique
insulaire : chute rapide de la fréquenseX Hz/3, creux profond47,8 H2 et grande amplitude des
oscillations avant stabilisation. Les caractéristiques des aténés €oliennes ont été présentées
Chapitre 2 par allleurs, le réseau est supposé de puissance infinie.

1.2.1. Eolienne a base de MAS

Pour ce type de structure la machine est directement coupléseau et ne possede aucun
moyen de contrdle au niveau de la génératrice. La vitesse tierrata la MAS est donc imposée
par la fréquence du réseau, ce qui rend cette structure semsibl@riations de fréquence : une
variation de fréquence va avoir pour effet de modifier le point deifomztment de la machine. Le
comportement de cette structure est illustré darisdare 4.2

On constate que la variation de fréquence n’entraine pas la mdahmen fonctionnement
instable, ou a un point de fonctionnement nécessitant son découplage, daasule ou la
diminution de la vitesse peut étre assez rapide pour limitevddations du glissement. Les
grandeurs électriques et mécaniques varient alors dans des propactieptables et finissent par
se stabiliser a un nouveau point de fonctionnement. La présence chlicatdtur de vitesse dans la
transmission fait apparaitre des oscillations qui sont rapidesmemities une fois que la fréquence
commence a se stabiliser.
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Cette structure possede la capacité a tenir les variatefr®quence. Lorsqu’un tel défaut
apparait sur le réseau, le point de fonctionnement est modifié sansaytant déstabiliser le
systéme. La variation brutale du point de fonctionnement en début de défmihe dans les
premiers instants une importante injection de puissance active agoi@s ce point de
fonctionnement évolue en fonction de la variation de fréquence.

fréquence , f [Hz] vitesse , Q. [pul
‘ ‘ : 102 : ‘

101

0.99

0.98

0.97

0.96

-0.65

-0.7

-0.75

-0.8

-0.85

-0.9

Figure 4.2 : Variation de fréequence : comportement d’une éolgea vitesse fixe

1.2.2. Eolienne a base de MASDA

Ici, la vitesse de rotation de la machine est controléd’iptarmédiaire du convertisseur
connecté a ses bobinages rotoriques. En fonctionnement normal, cetse wstsadaptée en
fonction de la vitesse du vent afin d’optimiser la conversion d’énddyie variation de fréquence
aura donc peu d’influence sur cette structure puisque la variationedsevidu champ tournant
statorique sera compensée par celle du champ tourant rotorique ahaimtenir la vitesse de
rotation a sa valeur de référence. Par conséquent, la seule graffdetée par la variation de
fréquence est le glissemean(Fig. 4.3).
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fréquence , f [Hz] vitlesse , Qg [pul
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Figure 4.3 : Variation de frequence : comportement d'une éokea base de MASDA

Le glissement étant modifi€, la répartition de puissance Ent@or Pr et le statoPs le
sera égalementE€. 4.) mais il n’en résultera pas de variations significatives adl@uissance
injectée sur le rése®aspa

PS Di |:F)mec
1-9

(4.1)

1.2.3. Eolienne a base de MS

L'interface d’électronique de puissance des éoliennes a base d#fld3un découplage
parfait entre le réseau et la génératrice. Les variations de fagnerse font pas ressentir en amont
du convertisseur connecté au réseau. La commande de ce dehptes’automatiquement a la
fréquence du réseau grace a la boucle a verrouillage de phage léPtdnsion du bus continu est
maintenue constante, le convertisseur connecté a la machine peut miimnf@r sans altération.
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Il en résulte qu'aucune grandeur n’est affectée par la varidg@ifréquenceHig. 4.4). Cette
conclusion est donc vrai pour tout type de machine employé dans ueturgls d’éolienne
entierement interfacée.

a
(=)

fréquence
f[Hz]
5

IS
©

o
©
[}
N

puissance
P [pu]

0.961

1.01

vitesse
Q. [pu]
-

0.99

t[s]

Figure 4.4 : Variation de fréquence : comportement d’'une éoliea base de MS

1.2.4. Conclusion

Toutes les structures d’éolienne ont les capacités de temariations de fréquence. Du fait
de leur régulation de vitesse les structures a vitesse vanlsient pas affecté par les variations de
fréquence (tres faiblement pour les structures a base de MA8Mes s’adaptent automatiquement
aux nouvelles conditions d’alimentation. En revanche cela supprime peurseinertielle, elles ne
participent donc pas naturellement au maintien de la fréquence. €oiwms le verrons dans la
partie suivante, il sera toutefois possible d’adapter la régalatée vitesse pour faire intervenir
I'inertie de ces systemes.

Les structures a vitesse fixe sont plus sensibles a ce dgpdéfaut, leur point de
fonctionnement est modifié et il en résulte I'apparition d’osailie qui sont toutefois rapidement
amorties lorsque la dynamique de variation de la vitesse deorofaut suivre la dynamique de
variation de la fréquence.

Des simulations complémentaires ont montré que toutes ces ssustunteen mesure de
fonctionner dans la plage de fréquence imposée dans les sysemtnig|@s insulaires francais :
48 Hz < f < 52 Hz Cette contrainte ne pose donc pas de probleme a leur intégration.
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2. Moyens de participation au réglage de fréquence

Avec l'augmentation de la puissance éolienne installée, le taupédétration de la
puissance éolienne (puissance éolienne produite / puissance élearigammée) est de moins en
moins marginale. Dans la situation ou les éoliennes ne partigppsrau réglage de fréquence, la
réserve de puissance primaire devra étre augmentée pour pouveirfdee¢ a d'éventuels
évenements qui effaceraient une grande partie de la production éol@eci augmente le colt
d’exploitation du parc de production et devient de moins en moins accegiabldien du point de
vue économique que pour la sOreté du systeme. C’est pourquoi arl’sege@oliennes devront
participer a ce réglage. Il apparait d’ailleurs chez gestgestionnaires de réseau des contraintes
techniques qui vont dans ce sens.

La participation des éoliennes au réglage de fréguence requigosdéder une réserve de
puissance. Le moyen le plus simple pour les éoliennes de disposeatteleraserve est de
fonctionner en dessous des capacités offertes par la vitessntdDu fait du caractere fatal et
gratuit de cette source d’énergie il en résulte donc un manque a gagner.

Apres la présentation de conditions techniques de raccordemenit fafgaaraitre une
demande de participation au réglage primaire de fréquence destpéens, nous nous attacherons
a étudier les différentes solutions offertes par les technolatj@sdiennes considérées pour
participer a ce réglage.

2.1. Conditions techniques sur la gestion de la puissantve

Les réglementations irlandaiffleSB 07] et danoisdEne.1 04][Ene.2 04]précisent que les
parcs éoliens doivent pouvoir participer au maintien de la fréquences siéans I'immeédiat ils
n'y sont pas forcément sollicités. Les parcs éoliens ne twastipas de réserve doivent tout de
méme réduire leur puissance en cas de sur-fréquence. PomdBldzuls les parcs éoliens d’'une
puissance supérieure ou égalb BIW doivent répondre a ce service,Geid Codedanois ne fait
pas mention d’une telle spécification.

L’allure de cette participation est donnée [eigure 4.5 Les paramétres de la courbe
fréquence/puissance peuvent étre ajustés en temps réel a la demanpérdeelir.

Les conditions techniques de raccordement francifsed 08] [Arr.2 08] et allemande
[Eon 06] ne prévoient pas la participation des parcs éoliens au régldgedence. En revanche |l
est demandé qu'il y ait effacement de production plus ou moins rapide en cas de sacééque

Concernant les milieux insulaires francais le gestionnaire sieauépeut demander aux
producteurs mettant en ceuvre de I'énergie fatale a caratéateire (éolienne et photovoltaique)
de se déconnecter du réseau en cas de taux de pénétration tropritn@eattaux est actuellement
établi a 30%4Arr.1 08] .
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Figure 4.5 : Allure de la participation au réglage de fréquence

On trouve également dans rid Code danois relatif a la connexion de parcs éoliens
raccordés a des tensions supérieures ou égales a J80&\2 04]différents types de contrbles de
la puissance active. Ces fonctions peuvent étre demandées pdiolengé® du réseau en fonction
de I'état et des conditions d’exploitation de ce dernier. Cestitomalités sont au nombre de

cing (Fig. 4.6) :

Limitation de puissance ( « Absolute power constraint ») pour ce type de contrdle, la
puissance injectée par le parc éolien est limitée a un maxufim par le gestionnaire de réseau.
En dessous de cette puissance les éoliennes peuvent fonctionner memhale principale raison
de cette contrainte provient du fait que les gestionnaires daurdeeent payer les producteurs
éoliens méme s'il n'y a pas de demande pour cette énergiasktedaible demande énergétique et
de forte production éolienne, les gestionnaires se voient dans I'anighévacuer I'excédent de
production vers les pays voisins, et ce, sans contrepartie finajfde@s].

Fonctionnement avec réserve (« Delta production constraint »)la production doit étre
limitée a un pourcentage de la puissance disponible. C'est ce mode de fonctiormerashnutilisé
pour que les éoliennes puissent participer au réglage primaire de fréquence.

Contréle de puissance (« Balance control »)dans ce cas, le parc éolien doit étre en
mesure d’augmenter ou de diminuer rapidement sa puissance a wradeatensigne fixée. Cette
fonctionnalité a son utilité au cas ou les opérateurs auraienir dapglement pour assurer le
maintien de I'équilibre production/consommation.

Limitation du gradient de puissance (« Power gradient constrait ») : ici 'augmentation
de puissance est limitée a une certaine viteBa#s Les moyens de production classique ayant une
réaction beaucoup moins rapide que les éoliennes, cela permet @& lear contribution au
réglage de fréquence lors de forte variation de vent. On remarquera que isgretiantil n’est pas
possible de limiter les réductions de puissance. Pour parvestitesf@nctionnalité il faudrait que le
parc soit doté d’'un bon outil de prédiction de vent a trés court t@tenéordre de la dizaine de
seconde).
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Figure 4.6 : Contraintes sur les capacités de gestion de lasamise active

Réaction d'urgence (« System protection ») Il peut étre demandé aux parcs éoliens de
réduire rapidement leur puissance en cas de surproduction sur le. iésgaéoliennes doivent
pouvoir s'effacer totalement en moins 86s si nécessaire, sinon la puissance est maintenue
constante jusqu’a disparition du signal d’urgence transmit pagnecde contrble. La valeur de
cette puissance est prédéfinie et mise a jour par les opérateurs du réseau.

2.2. Contrdle des éoliennes pour la participation alagigde fréquence

Le seul moyen de faire participer les éoliennes au réglagetgeence est de réduire la
puissance captée par la turbine afin de pouvoir augmenter la mugisea cas de chute de
fréequence. Le fonctionnement avec réserve de puissafiiee x«implique que la puissance extraite
par la turbinePr soit inférieure a la puissance disponible en fonctionnement ndPmaho

(Fig. 4.7).
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Figure 4.7 :Fonctionnement d’'une éolienne avec réserve de gniss
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On distingue trois modes de fonctionnement pour créer cette rédenmve.sfappliquent pas
a toutes les technologies et dépendent également de la zone de fonatiuinfoharge partielle ou
pleine charge) :

- La réduction de la puissance extraite par la turbineoetrélant 'angle de calagedes pales.
Cette solution la plus triviale est la plus répandue et estalii® sur toute la zone de
fonctionnement de I'éolienr{8ou 06] [Boe 07]

- La modification du point de fonctionnement de I'éolienne par le controlla détesse de
rotation. Pour les éoliennes a vitesse variable fonctionnant nornmlemeoefficient de
puissance maximal il est possible d’augmenter la vitesse aterotle la turbine ce qui a pour
effet de réduire la puissance captée par la turbine et pé&gadédment de disposer d’'une
réserve d’énergie cinétique stockée au niveau de la turbinee Gm#tégie s'applique
uniquement en charge partieflleeu.2 09]

- Le fonctionnement en volant d’'inert[8ou 06] [Boe 07] Cette solution peu étre employer
pour de trés faibles vitesses de vent. Elle ne s’appliqgue qu'auximdedied vitesse variable,
méme si elle est moins bien adaptée aux structures MASDA.

Les deux premiers modes de fonctionnement vont maintenant étrédénibppliquant les
contréles appropriés a chaque technologie. L'étude de la participeffiective des éoliennes au
réglage de fréquence en milieu insulaire fait I'objet Clapitre 5: nous nous intéressons ici
uniquement aux capacités techniques qu’ont les éoliennes a particpeéglage. Les résultats de
simulation ont donc été obtenus en dehors de tout contexte d’intégration a un résequelect

2.2.1. Contréle de I'angle de calage

En fonctionnement normal le contréle de lI'angle de calage> oermet de limiter la
puissance captée par la turbine a sa valeur nominale. L’augioerdatl’angle de calage diminue
la portance de la pale ce qui réduit le couple de la turbine et @guiskance extraite. C’est ce que
'on constate sur les caractéristiguég(,5), lorsquep augmente,C, diminue et inversement.
Quelle que soit la vitesse du vent il est donc possible d’agitasgte pour augmenter ou diminuer
la puissance extraite par la turbjhav 05] [Ram 07].

Pour parvenir a la gestion de la puissance active des éoliennes éa hwe participation
au réglage de fréquence, on introduit un statisme au niveau du coetqdlésdance de la turbine.
Pour tenir compte du caractere aléatoire de la source d’émergitatisme differe de celui que I'on
trouve sur les moyens de production classiques, a savoir que la puiseamicgle considérée ici
est la puissance disponibléPsispo» €t non pas la puissance nominale de la machige4.8).
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Figure 4.8 :Implantation du contrdle de fréquence

Les résultats de simulation pour les trois technologies d’éoliesorgsllustrég-igure 4.9,
Pour les essais présentés on se place dans les conditions suivantes :

- Statisme de 5%
- Réserve de puissance de 15%

- Fonctionnement a pleine charge (vitesse du vent autour de v = 17m/s)

La variation de fréguence utilisée dans ces essais eshisindlce qui pourrait se produire
sur un réseau en cas de perte d’'un générateur ou d'une surflbavdib]. Le retour de la
fréquence at=30s correspond a l'action du réglage secondaire (dans cette étudaiton f
I'hypothese que les éoliennes ne participent pas a ce réglage).dBs raisons de temps de
simulation il intervient ici seulement une dizaine de seconde apres le défaut.

Le contrble de l'angle de calage offre une bonne maitrise gmiitsance active. Les
éoliennes répondent correctement au réglage de fréquence en amgmagitiement leur puissance
en fonction de la variation de fréquence grace a I'implantatiotatisrae. Les éoliennes répondent
trés rapidement a la variation de consigne. Ne participant qugagesprimaire de fréquence, la
réserve de puissance et reconstituée avec le retour régjleece a sa valeur nominale par I'action
du réglage secondaire.
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Figure 4.9 : Participation des éoliennes au réglage de fréquguareaction sur I'angle de calage

Structure MAS

On observe sur cette structure un transitoire au niveau de Isapces électrique. La
machine asynchrone étant directement couplée au réseau, lpnatiaglissement se fait ressentir
instantanément ce qui entraine une augmentation immédiate dessanoa@ Rsiec > Pmecy. Ce
phénomene est identique a celui observé lors de I'étude sur la tenvareons de fréquence.
Les variations de couple qui s’exercent de chaque c6té du muteplicie vitesse font apparaitre,
du fait de la «flexibilité » de la transmission mécanique, dssillations a la fréquence
d’antirésonance de la turbifig.

Structure MASDA

Le transitoire observé sur la structure MASDA est quant a lua da flexibilité de la
transmission mécanique. En effet, méme si le stator de la meagsii directement couplé au réseau
la variation de fréquence ne modifie quasiment pas le fonctionnemend deachine. Le
convertisseur connecté au rotor adapte automatiquement le point de fomsgohe la machine
aux conditions d’alimentation. Ceci a également été constatédéon&tude sur la tenue aux
variations de fréquence. Comme pour la structure MAS, on remarqgasci#éations a la fréquence
d’antirésonance de la turbifig. Ces oscillations sont plus rapidement amorties que dans le cas d
la structure MAS du fait de I'action conjointe de I'angle de calage et dguéatidn de vitesse.
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Structure MS

Du fait du couplage direct entre la turbine et la générattickl @écouplage total entre le
réseau et la génératrice, cette structure répond parfaitemeéglage de fréquence. On note que la
suppression du multiplicateur de vitesse élimine les transitoires en débuaude déf

Conclusion sur le contrdle de la puissance par I'angle de calage

Les trois structures, MAS, MASDA et MS peuvent controler la jpmiss active injectée sur
le réseau par le contréle de l'angle de calage. L'implantatian dtatisme dans le controle de
I'extraction de puissance permet leur participation au réglage pridairéquence.

Des essais réalisés pour des fonctionnements a chargeleantiglour des augmentations
de fréquence ont montré des résultats aussi convenables que ceux qui viennent sigti@spkéne
description du comportement d’'une structure MS avec ce type degeégtar un tel point de
fonctionnement sera présentéeGhapitre 5

2.2.2. Contréle de la vitesse : réserve + stockage inertiel

Cette stratégie est applicable uniguement aux éoliennes aevitasable et pour des
fonctionnements en charge partielle. Elle consiste a augniantgesse de rotation de la turbine
pour y stocker une part d’énergie cinétique qui pourra ensuite)gteitée pour la participation au
réglage de fréequeng€eu.2 09]

2.2.2.1. Principe du stockage inertiel

A charge partielle les éoliennes a vitesse variable ogliti&xtraction de puissance en
ajustant leur vitesse. Ce principe de recherche du maximum cameesa été décrit &hapitre 2
(MPPT) : son objectif est de venir placer le point de fonctionnemelat wWebine au maximum de
sa caractéristiqu€p. Pour décrire le principe de stockage inertiel on fait 'hypatige I'angle de
calage est maintenu nul et constant ; il n’existe donc qu’'une smaletéristique d€p sur laquelle
se déplace le point de fonctionnement.

Pour une vitesse de vent donnée il correspond une vitesse optipal@ermettant
d’extraire le maximum de puissanc€p = Cpmax En tenant compte de la valeur maximale de
rotation autorisée, il est possible de venir augmenter la gitissotation de la turbine créant ainsi
un stockage d’énergie cinétigiigs En notant cette nouvelle vitesse de rotatipnla valeur de
cette énergie s’exprime par I'équatifiy. 4.2) Il serra ensuite possible d'utiliser cette énergie pour
injecter de la puissance supplémentaire en cas de défaut en ecan&r@eacélération de la turbine

(Eq. 4.3.
Ecs=05 -4 k- @°-Q0p0) ; kWh

avec k= 2,777 - 10 [ kWh - 3] (4.2)

P(Q)=R(2)-R,(2)+Perteg2) avec -R,(2)=3 RES 4y
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Du point de vue de la turbine, 'augmentation de vitesse entratmgrentation du rapport
de vitessel (la définition 1 est rappelé&q. 4.3. Le point de fonctionnement de la turbine se
déplace donc sur la droite de la caractéristiugour venir se placer au poir€g;; 12) : il y a
donc réduction de la puissance captée par la turbine. On dit qubitee test déchargé€if. 4.10).

De cette maniére on obtient donc une réserve d’énergie physique, stockée méeartiqueniveau
de la turbine et une réserve de puissance disponible en augmentant le rendentartide I@p).

LR

v (4.4)

Avec ce contrdle on distingue deux types de participation au rédmdeequence : une
participation a court terme et une a long terme. La réserve sigapue obtenue par la dégradation
du point de fonctionnement permet aux €oliennes a vitesse varialplarti@per au réglage de
frequence a long terme — réglage primaire — puisque l'augti@ntde puissance peut-étre
maintenue aussi longtemps que nécesg&dem 07] [Alm 06] [Cou 08]. La réserve d’énergie
cinétique étant limitée, son utilisation se fera sur une coériede en début de défaut donc pour
une participation a court ternfigam 07][Ana 06].
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Figure 4.10 :Déplacement du point de fonctionnement pour leksige inertiel

En tenant compte des attentes du réseau il va étre possible d'sygéamt deux modes de
fonctionnement. Une participation au réglage primaire qui demandeajupuisse disposer d’'une
réserve de puissance utilisable sur le long terme : on va doner gpé&c unfonctionnement a
décharge constanteD’'un autre coté il pourrait étre demandé aux éoliennes de part@ipe
maintien de la fréquence uniquement sur du court terme afin d'é&dtereux de fréquence trop
important ; dans ce cas une réserve constante d’énergie dispitdeétre créégonctionnement
a stockage constant
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2.2.2.2. Fonctionnement a décharge constante

Principe

La Figure 4.11montre le fonctionnement d’une éolienne avec une décharge de la tPpine
de 5% par rapport au fonctionnement normal. On note qu’il est possibleirdlat ce
fonctionnement dés le démarrage de I'éolienne, qui ce situe généndlpour des vitesse de vent
avoisinant les3 m/sou 4 m/s En revanche, une fois la limite de rotation maximale derlarte
atteinte (iciv=8,1 m/$ il n'est plus possible de maintenir la décharge de la turbineg; ave
'augmentation de la vitesse du vent. Son point de fonctionnement remogtegsivement jusqu’a
atteindre son maximum. Si la réserve ne peut pas étre erdigirer@ée par le contréle de la vitesse
il faudra alors compléter le manque en agissant sur I'angle de calage.

Avec ce type de contrble la réserve d’énergie cinétiggeva varier en fonction de la
vitesse du vent et de la réserve souhaitée. Pour un fonctionnememe ghlarge la vitesse de
rotation est maximale : on ne dispose donc plus de cette réserve.
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Figure 4.11 :Fonctionnement & décharge constante (turbine déghar5%)

Controle

Comme pour la stratégie de controle par 'angle de calagdiehée répond a un statisme
qui délivre la puissance de référence de la turlinees A partir de cette référence et d'une
identification de la caractéristique de la turbine pour un angtaldge nul, on obtient la vitesse de
référence de la génératrided. 4.12).
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Figure 4.12 :Contrdle de la fréquence par action sur la vitedseotation

Pour couvrir toute la plage de fonctionnement la référence de peesisaue du statisme est
également utilisée pour le contrdle de I'angle de calage. f&emet aussi de compléter la réserve
au cas ou la vitesse maximale serait atteinte.

Enfin, pour éviter des variations trop brutales de la vitesse et ddagdessance, la vitesse
de référence est filtrée en cas de détection de défaut. Le filtrey@rgdt un filtre du premier ordre.

Résultats : cas de la structure MS

Deux cas d’étude sont présentés afin d’analyser le comportel@di@olienne au réglage
mis en place. Dans les deux cas le statisme eS#et la vitesse de vent considérée constante
(v=7m/9. Pour leCas ] la réserve demandée est ¥ de la puissance disponible alors que
pour leCas 2elle est del5% Dans la premiére situation la réserve de puissance egeardi
obtenue par l'action sur la vitesse. Dans le deuxieme la viteasenale est atteinte et la réserve
est complétée par I'action de I'angle de calagEig 4.13).

A l'apparition du défautt(= 109 la puissance de référence augmente (presque identique a
Pt dans les deux cas). Dans les deux cas la référence deewiiesinue en conséquence, mais
celle-ci est limitée par I'action du filtre ce qui expligeerdlentissement progressif de la turbine. Ce
ralentissement engendre 'augmentation du coefficient de puisdaigce.(L4 et libére I'énergie
cinétique stockée dans la turbirkigg. 4.15 ce qui explique que la puissance injectée sur le réseau
Pelec €St supérieure a la puissance mécanijue

Le contrdle de la vitesse étant ralenti par I'action du filtre sur éseréfe, on remarque pour
le Cas 2que l'angle de calage vient corriger une erreur sur la puss#nda turbine. Dans cette
situation il est préférable que ce soit I'angle de calagantgiivienne car une action trop brutale
menée sur la vitesse de la turbine se répercuterait de facon notable sualacpléssctrique.

At = 50sle réglage secondaire intervient et les réserves de pus@dégradation d€p) et
d’énergie sont reconstituées (stockageegg (Fig. 4.14et4.15. Pendant cette phase, la chute de
puissance électriqué&ig. 4.13 s’explique par le fait que la vitesse, bien que limitée’patibn du
filtre, augmente trop rapidement ce qui entraine une variation diéngnétique non négligeable
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(Eg. 4.3. En réalité l'action du réglage secondaire est beaucoup maidke r@elais raccourci ici
pour des raisons de temps de simulation) : il n'entrainerait patetdiedtable de la variation
d’énergie cinétique et I'angle de calage n'interviendrait pas @ansl
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Figure 4.13 :Comportement de la structure MS fonctionnant a gbgrartielle face a une variation de
fréquence, avec gestion de la puissance activeqarole de la vitesse de rotation

La Figure 4.14 illustre le déplacement du point de fonctionnement de la turbine pour le
deux cas présentés. Pour le premier cas ce point se dépldaecaractéristique d€p a angle de
calage nul (hormis au retour de la fréquence pour les raisonguegdi precédemment). Toutes la
réserve est utiliséeCP = Gomaxaf = 49,5 Hz Dans leCas 2I'action de I'angle de calage écarte le
point de fonctionnement de la caractéristi@aea g = 0°.
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Figure 4.14 :Variation du point de fonctionnement

La variation de I'énergie cinétique stockée dans la turbine est présanga&igure 4.15
Dans le premier cas elle est entierement utilisée, lasatele rotation au plus fort du défaut est
optimale Cp = Cpmay. Pour leCas 2la réserve de puissance étant suffisamment importante par
rapport a la variation de fréquence, la réserve d'énergie pasttotalement épuisée lorsque

f=49,5Hz
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= 0.15 0.15
2
X

9 01 0.1
L

0.05 0.05

t[s] t[s]
Figure 4.15 :Variation de I'énergie cinétique stockée au niveaua turbine

Conclusion sur le fonctionnement & décharge constante

La mise en place d’'un statisme est d’'une stratégie de contrdle de la dédadearbine et de
'angle de calage permet de répondre au réglage primaifeédaeence sur toute la plage de
fonctionnement de I'éolienne — charge partielle et pleine chargeoh&dle de la vitesse de
rotation pour créer une réserve de puissance permet un stockaggid’émetique au niveau de la
turbine. Un contréle adapté de la vitesse en cas de défaut sesekurpermet de libérer cette
énergie en début de défaut et ainsi de fournir une puissance supplémentaire pourlsoaseaiu.

Une étude similaire a été menée sur la structure MASDA. dexlusions sur son
comportement son identique a la structure MS, a ceci prét quseldus sensible aux variations de
vitesse et que l'on retrouve lors des transitoires les osoiltdue a la « flexibilité » de sa
transmission. Léigure 4.16est donnée a titre d’exemple pour illustrer ces résultats.
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Figure 4.16 :Comportement de la structure MASDA fonctionnarti@rge partielle face a une variation de
fréquence, avec gestion de la puissance activeqatrole de la vitesse de rotation

2.2.2.3. Fonctionnement a stockage d’énergie cinétique constant

On se place ici dans un contexte ou les éoliennes ne participeah gast que telles au
réglage primaire de fréquence (RPF). On peut envisagem ga%®de faible taux de pénétration ou
pour une faible production d’'un parc éolien par rapport a sa puissanget®nes éoliennes n'ont
pas a disposer d'une réserve de puissance pour la participation aul RB&t étre toutefois
intéressant de les voir participer a un réglage a court temme¢but de défaut afin de limiter les
creux ou pics de fréquence. Dans ce cas il est possible darkegohctionner avec une réserve
d’énergie cinétique constante, exploitable en cas de défaut, emider lainsi les pertes de
production.

Contrble et principe

Comme précédemment on va venir agir sur la vitesse de rotatids,cetee fois-ci en
contrélant la réserve d’énergie cinétideg; stockée. A partir de I'équatiofeq. 4.9 et de la vitesse
optimale issue du MPP®¢ op: il est possible de déterminer la vitesse correspondant au géocka
désireQg, (Eq. 4.9. La différence de vitesse entre ces deux points de fonctiomhgreet ainsi
étre utilisée pour participer a court terme au maintien de la fréqueigcd (17).
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Figure 4.17 :Implantation du contréle de puissance a stockagaergie cinétique constant

Comme pour la stratégie précédente, afin de limiter les war$abrutales de puissance en
cas de défaut, la consigne d’écart de viteigae est filtrée (filtre du premier ordre). La référence de
vitesse s’exprime donc :

/ZEE
-Qez = JT—D;:"'-Qépt (4-5)

Qg ot = Q, — 402,
1
avec. AQ. =(f,-f)KHNQ., G——
s =(fo ) ©94rs (4.6)

AQGO = -Qez _'QOpt

La comparaison du fonctionnement a décharge constante et de celésentprici est
illustréeFigure 4.18 Elle est faite entre une décharge constantE0@&et un stockage constant de
0,1 kWh Cette énergie bien que faible pourrait permettre de déliure puissance supplémentaire
constante d’enviro@5 kWpendantlOs (= 70 kWpendants), ce qui sur un parc constitué de dix
éoliennes représente tout de mé&be kWa 700 kW Ces temps correspondent a ceux des chutes de
fréquence (avant stabilisation par le réglage primaire) gque peut rencontrer sur les réseaux
insulaires.

Dans I'exemple présente, a faible vitesse de vent le stod@@el kWhdemande une
augmentation de vitesse plus importante que pour la décharge derla tilel0% Toutefois, a ces
vitesses de vent la puissance produite est faibl®% Romav = 5,2 m/$ : il est peut probable que
le taux de pénétration soit important et donc que les éoliennesostamént sollicitées. Dans ce
cas les réserves de puissance et/ou d’énergie pourraient étre foré&muins.

L'intérét de fonctionner avec un stockage d’énergie cinétique amingpparait a partir du
moment ou la dégradation de puissance est moins importante qulaaéserve de puissance
constante. Cela permet de réduire la décharge de la turbine lehige ainsi les pertes de
production.
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Figure 4.18 :Fonctionnement avec stockage const&gt)(comparaison avec fonctionnement a décharge
constante APr)

Résultats : cas de la structure MS

Le comportement d’'une éolienne a base de MS lors d’'une variatidrégigence est
présenté sur l&igure 4.19 Ici la réserve d’énergie stockée est régul@eldkWhet le réglage mis
en place permet de libérer toute I'énergie stockée pour une chirjdence d@ Hz On observe
que I'éolienne répond a la variation de fréquence en libérant di@einétique stockée au niveau
de sa turbine par diminution de sa vitesse de rotation. Du point de etregake cela se traduit par
une forte augmentation de puissaregef > Pr).

En ralentissant la turbine change également de point de fonctionn&pett(Fig. 4.20 et
augmente ainsi son rendement, c’est pourquoi il y a augmentatiompdessance de la turbiriy
avec la chute de fréquence. Ce comportement identigue a celontgnavec la stratégie de
contrble a décharge constante ne correspond pas vraiment a un ngghagee classique,
puisqu’on ne contrble pd%r et que la relation entiér et Q1 n’est pas linéaire (caractéristique de la
turbineCp).
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Avec le retour de la fréquence, la réserve d’énergie cinéequeeconstituée. Les méme
remarque que précedemment peuvent étre faites. Pour des raisengpsdale simulation le retour
de fréquence a été réduit : ceci a pour effet de faire reskestockage d’énergie cinétique sur la
puissance électrique qui chute rapidement. Avec un retour plus lentréaliste) la recharge
d’énergie aurait beaucoup moins d'impact sur la puissance électrique.
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Figure 4.19 :Comportement de la structure MS fonctionnant awetréle de stockage d’énergie cinétique
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Figure 4.20 :Variation du point de fonctionnement
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Conclusion sur le fonctionnement a stockage d’énergie cinétigue ciant

Le contrble de I'énergie stockée au niveau de la turbine peut pexrmettéduire les pertes
de production par rapport a un fonctionnement avec une réserve de puisseiaate. La mise en
place d’'un contrble de cette réserve permet aux éoliennes &evitesiable de participer au
maintien de la fréquence a court terme, en libérant I'énergie stockée emleéledhut.

La méme stratégie de contrble a été implantée sur la BBUMASDA. Les résultats
obtenus sont comparables a ceux de la structure MS. Sigula 4.21 on peut observer le
comportement de cette structure. Ici la variation de fréquescelus lente qu'avec la stratégie
précédente c’est pourquoi il napparait pas d’oscillations dues a la tramsmissi
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Figure 4.22 :Comportement de la structure MASDA fonctionnant @amtrole de stockage d’énergie
cinétique constant

2.2.3. Conclusion sur les moyens de contrbéle des éoliennes poarparticipation au
réglage de fréquence

Les trois technologies prises en compte dans ces travaux oapaaité de participer au
réglage primaire de fréquence. Différentes solutions ont ésésmén oeuvre pour parvenir a
répondre a ce service. Le contréle de I'angle de calage des; palplicable aux trois structures,
permet de contréler la puissance captée par la turbine etalpotsbance injectée sur le réseau. Ce
contrdle est disponible sur toute la plage de fonctionnement des ésliétme les structures a
vitesse variable il est possible en charge partielle deféede contrdle de la puissance active par
celui de la vitesse de rotation. Les stratégies mises en germettent soit une participation a long
terme (réglage primaire classique) soit une participation & tenane avec la gestion de I'énergie
cinétique stockée au niveau de la turbine. L'intérét qui réside akttes seconde stratégie est de
pouvoir réduire les pertes de production tout en participant au maintien de la fréquence.
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3. Conclusion

L’étude sur la tenue aux variations de fréquence a montrée que les éoliareresapables
de subir des variations importantes. Elles peuvent donc fonctionneraetaplages de fréquence
définies par les différentes réglementations pour ne pas vehirhmEr le systéme en cas de défaut ;
exemple de I'événement du 4 novembre 2006.

En plus de cela, nous avons pu constater que les trois technologies prises en cBwae da
travaux ont la capacité de participer au réglage primaireedednce. Différentes solutions ont été
mises en ceuvre pour parvenir a répondre a ce service. Le contit@agie de calage des pales,
applicable aux trois structures, permet de contrbler la puissaptée par la turbine et donc la
puissance injectée sur le réseau. Ce controle est disponibteiwutat plage de fonctionnement des
éoliennes. Pour les structures a vitesse variable il est possibleharge partielle, d’effectuer le
contrble de la puissance active par celui de la vitesse déonothes stratégies développées
permettent soit une participation a long terme (réglage primkissique), soit une participation a
court terme avec la gestion de I'énergie cinétique stockée aaunde la turbine. L'intérét qui
réside dans cette seconde stratégie est de pouvoir réduiretéssdmeeproduction tout en participant
au maintien de la fréquence.

Il ne reste plus qu’a étudier I'apport des éoliennes a lacipation au réglage primaire de
fréquence. Cette étude fait I'objet @hapitre 5
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Chapitre 5

Etude de l'insertion de parcs éoliens mixtes
en milieu insulaire

Application du réglage primaire de fréquence

Maintenant que les capacités et moyens de gestsmpdissances réactive et active ont été
présentées et que la structure MS a été retenuegmmompagner les éoliennes a vitesse fixe dans
le cadre de parc éolien mixte, nous allons abordgude de I'insertion de tels parcs en milieu
insulaire. On s’intéressera plus particulierementla participation au réglage primaire de
fréequence de ces parcs éoliens.

L'objectif ici est d’évaluer I'impact de I'énerg&olienne sur un systeme électrique de type
insulaire lorsque celui-ci présente un défaut diéhte entre production et consommation. La
réalisation de cette étude se fera avec l'utilisatd’ EUROSTAG ; logiciel dédié a la simulation
dynamique des réseaux électriques.

L'apport de la participation au réglage de fréquentes parcs éoliens mixte ainsi que leur
comportement seront abordés. Les différentes méshdeé contrle de la puissance active des
eoliennes a vitesse variable, qui viennent d’étésentées Chapitre 4, seront également étudiées.

Pour commencer, nous allons apporter des précissunsles spécificités des systemes
insulaires et présenterons le systéme considérs detite étude ainsi que sa modélisation.
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1. Les systémes insulaires.

Les systemes insulaires ont comme principale caractérisiigtre de petite taille et de ne
posséder g'un nombre limité de générateurs conséquents. lIs possédent donceupeiadnice de
court circuit et sont fortement sensibles aux variations de charge ou de production.

Les moyens de productions connectés a un réseau insulaire sorblelepdigssance, de
I'ordre de 1a100' de MW. La faible inertie des générateurs connectés entrainetds fariations
de fréquence lors de variations brutales de I'écart entre produgt consommation. De plus la
réserve de puissance nécessaire au réglage primairéqderice doit étre répartie sur un nombre
limité de générateurs, ce qui impliqgue un compromis entre le surgiommement du parc de
production (surco(t) et la minimisation des réserves de puissanéggae de voir augmenter la
probabilité de délestage de charge.

La production d'électricité en milieu insulaire provient principaemde générateurs
thermiques. La puissance de base est fournie par des groupes gigsmht un rendement élevé
(= 38%) pour des gammes de puissances de I'ordre @6'lde MW. Dans les systémes insulaires
d’'une certaine taille il est d’'usage que I'on trouve au sein du gemngroduction au moins une
turbine a combustion. Du fait de son faible rendenre2009 ce type de production n’est employé
gu’en cas d’'urgence (mise en service rapide) ou lors de pointes de omgismmcar possedant une
grande souplesse de contréle (temps de réponse rapide). Par consésjggmedateurs diesel sont
les générateurs de prédilection des zones insulaires car #§gedeo$ de nombreux avantages :
machine a piston donc rapide a démarrer, temps de réponse rapideéeesstant pas de source
froide pour son fonctionnement. Toutefois le colt du carburant (fioul) est ét est soumis a la
variation des cours du pétrole.

En milieu insulaire le colt de I'énergie est donc élevé, conséegudmd’utilisation de
combustibles colteux sujets aux variations du cours du pétrole. Darmnteste les énergies
renouvelables et celles produites localement ont de forts atoutsasL&ancais (Corse + DOM
TOM) illustre bien cela avec I'utilisation systématique dessources hydrauliques lorsqu’elles sont
disponibles, ainsi que celles de la biomasse dans les centralesnchagasse (résidu de la canne a
sucre) aux Antilles et & la Réunion et de la géothermie coteuillante en Guadeloupe par
exemple. Les ressources solaires et éoliennes sont égaldmedanates dans ces régions insulaires
et leur exploitation devient de plus en plus importante. EDF SEI (gestionnaire deréselaires
francais) prévoit en 2015 pour I'ensemble des systemes insulameafs une production de
485 GWha partir des ressources éoliennes et GWhpour le solaire. En 2006 celles-ci étaient
respectivement de&89 GWh et 9 GWh et la production totale de renouvelable avec en téte
I'hydraulique, la bagasse et la géothermie représeé2deé@®ode la production électriqSEI 07].

Les zones insulaires apparaissent donc comme des zones d’'innovdedoreétdynamisme dans le
secteur des énergies renouvelables, notamment a cause du @igiéleétrole qui abaisse le seuil
de compétitivité de ces technologies.
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2. Systeme insulaire étudie.

L’étude de l'intégration de parcs éoliens en milieu insulaireééaéalisée avec le logiciel
EUROSTAG. EUROSTAGEUR] est un logiciel de simulation dynamique des réseaux électriques.
Il est basé sur un algorithme & pas variable et a ordigble@qui permet I'analyse de phénomeénes
électriques lents ou transitoires. Etant dédié a ce type d'dtede par conséquent mieux adapté
que MatLab/Simulin®’. De plus il posséde tous les éléments nécessaires a I'éude
fonctionnement des réseaux électriques et offre un grand choix de modeles stanéiguthtien.

2.1. Description du systeme

Le réseau utilisé pour I'étude de l'intégration de parcs éoliemgemist un réseau fictif
mais toutefois proche de ceux I'on peut rencontrer en milieu insyfég. 5.1). Il est constitué
d’'un réseau de transport 88 kV sur lequel on trouve des noeuds de charge (N90OKV) EtHile
production (N9OKV_TH et N9OKV_H). Les parametres du réseau (lignes et trandfeuansy sont
donnésAnnexe C-1 Les moyens de productions classiques sont directement racaarcéseau de
transport par I'intermédiaire de leur propre transformateueuvégn charge9Q kv / 5,5 kY. Ces
moyens sont :

- 1 Turbine a combustion (TAC) d’une puissance de 20 MW (TAC)
- 4 groupes diesels d’'une puissance de 8 MW chacun (DIES1, DIES2, DIES3, DIES4)
- 2 centrales hydroélectrique de 25 MW chacune (HYD1, HYD2)

De maniére a simplifier le systeme électrique a simigsrréseaux de distribution et les
consommateurs qui y sont raccordés sont représentés par de simaptgss. Ces charges agrégées,
au nombre de trois, fonctionnent sous une tensior2kV et sont raccordées aux réseau de
transport par l'intérimaire de transformateurs régleur en ch@@&V / 21 kY. Un dispositif de
banc de compensation d’énergie réactive est également présent a chaque noggd (NCHJ.

Les productions thermiques sont regroupées en un point proche de la zonsaamation
la plus conséquente (N9OKV_CH1), ce qui est typique des petits ®gstemulaires. Les
productions hydroélectrique sont quant a elles écartées des zones de consorN@@KYN Kd).

Trois parcs éoliens d’'une puissance nominalé,d8 MWsont insérés au niveau de chaque
nceud de charge (20 kV : NOHIIs possedent tous huit turbines @80 kW ce qui représente une
puissance totale installée 6,84 MW Cette étude s’intéressant au réglage primaire de fréquence
donc a la gestion de la puissance active, les réseaux intermstguant les parcs éoliens n'ont pas
été considérés. Ce choix se justifie du fait que la prise en easaphon de ces lignes influencent
peu les échanges de puissance active et que lors des défasitsa li€équilibre
production/consommation — de puissance active — la tension varie a priori peu.
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Parcs éoliens : 15,8 MW
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. -4groupes de 8 MW I @ © © ©
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Parc_2 S S Parc_3
O O,
NCH2 — + NCH3
S S
N9OKV_CH2——— ~————N90KV_CH3
N9OKV_1
N9OKV_CH1 — + N9OKV_H
O,
- NCH1
HYD1 HYD2
i s Parc 1
NOOKV_TH1 —
Nisband ® @
N9OKV_TH2 I
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Figure 5.1 : Réseau insulaire
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2.2. Description des modéles constituant les élémensyshéme insulaire

Dans cette étude les modéles doivent étre suffisamment précistggourcompte des
phénomeénes électromécaniques et électromagnétiques qui apparaissgmtiansitoires dus a une
variation brutale entre production et consommation. Le logiciel EURGS&tant notamment
dédié a cet effet, il met a disposition des modéles adaptés a ce type d’étadat Ces modeles qui
sont utilisés pour représenter 'ensemble des différents grougediection classique (alternateur,
systeme d’entrainement et d’excitatioRjg 5.2).

FREEEEEEEE R L L) -
H "

Tension de référence 4 Sysgem_e
: d'excitation

Systeme d'entrainement

-
Fluide | I Actionneur —J Process

moteur | | L physique
- - N ]
| S _ Alternateur
, | Vitesse
| I Régulateur | ’
| : de vitesse |— vitesse de référence |
e e |

Figure 5.2 : Eléments constituant la modélisation d’un groupgtbduction classique

Tous ces modeéles ont été développés sur les standards américBiBEEgInstitut of
Electrical and Electronic Engineers, Ipcc’est pourquoi leur description n’entrera pas dans les
détails. Le lecteur qui souhaiterait obtenir de plus amples infmnsaau sujet de ces modéles est
invité a consulter I'ouvrage de référence de ces standardewer System Stability and Contsel
[Kun 94].

2.2.1. Alternateurs

L’alternateur convertit I'énergie meécanique, fournie par une turbuneun moteur, en
énergie électrique. Le méme modele d’alternateur est utibsé tous les groupes de production
classique (TAC, GD et CHy). Le modéle utilisé sous EUROST&SE un modéle classique
fortement répandu dans la littérature : sa description ne sereopséquent pas détaillée. Il est
défini par ses parameétres « externes » (réactance et certdgai®imps) et ne tient pas compte de la
saturation. Les parametres de chaque alternateur sont donémexe C-2 Pour la TAC la
puissance nominale de l'alternateur esR88 MVA elle est del0,1 MVApour les groupes diesel
et de33,6 MVApour les centrale hydroélectrique. lls fonctionnent tous sous une ten&dide

2.2.2. Systeme d’excitation

Le systeme d’excitation d’'un alternateur permet de contrdlerésatnmagnétique donc
d’assurer la conversion d’énergie et I'échange de puissandéveéacec le réseau. C'est par le
biais de ce systeme que I'on va contréler la tension aux bornes des alternateurs.
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Le systeme d’excitation est constitué d’'une boucle de régulasurant le réglage primaire
de tension. Cette boucle est plus communément connue par sous le Aldomdtic Voltage
Regulation(AVR).

Il comporte également une régulation permettant de stab#isevdcillations de puissance
(0,1 Hz et 2,5 H) : Power System Stabiliz§PSS). Cette régulation permet dans une certaine
mesure de stabiliser I'angle rotorique de l'alternateur esiafle maintenir ou reprendre le
synchronisme avec le systepsd E 05].

Enfin il integre des fonctions de limitation de sous-excitation et de suaganit

Dans EUROSTAG on associe a chaque alternateur le macrobléserefant ce systeme :
AVR+PSS La figure 5.3 illustre ce systéeme (l'intégralité du systéeme ainsi quevdieur des
parametres est fournfnnexe C-3.

AVR
—————————— 1
Q — - : Limitation 1
V o : sous-excitation
__________ 4
: : surlr::(sitIZtri]on :-u/:\\
- +
K ! NN AVR
I (courant excitation) 1~~~
L2 2 |
KAVR]. /
> T < — EFD
1+Tavrls ’
KAVF&S
.................... SR T 147,
s(1+71,...S)?

" (L Tpes S)(L+T

Figure 5.3 : Systeme d’excitation des alternateurs (AVR + PSS)

rpss

2.2.3. Systemes d’entrainement

La modélisation du systeme d’entrainement d’'un groupe de production ripitdenpte
des caractéristiques dynamiques du systéme représentécdinetitué de I'actionneur permettant
de contrler le fluide moteur, du procédé physique assurant la camvefsnergie en énergie
meécanique (moteur ou turbine) et du régulateur de vitesse penrietteontréle de la puissance
active Fig.5.2). L'actionneur et le processus physique de conversion desediffétypes de
production sont modélisés par une fonction de transfert qui traduit ewx e comportement
dynamique du systéme représenté.

2.2.3.1. Groupes diesels

Le modeéle des groupes diesels (DIESEL) posséde un régulateutedsevintégrant le
statisme et un dosage accélérométrique. L'actionneur de commande de dgbihdes d’injection
est équivalent a une fonction de transfert du premier ordrepmbtess thermodynamique a une
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fonction de transfert avance/retard (avec prise en compte d'ubestwfflante). Le systeme
d’entrainement simplifier est présenté sufFigure 5.4

Sa modélisation compléte ainsi que les valeurs des parametres sont préserdge<-4

Process
Statisme Correcteur PI Actionneur thermodynamique
1 K 1+75 s 1 débit| K 1475, S | Prec
Cre 35 ®C or.s | | 1+r Pl+r,,s "
CcD AD D2 + L CM
Q Po Q

Figure 5.4 : Systeme d’entrainement simplifié d’un groupe tliese

2.2.3.2. Centrales Hydroélectrigue

Pour tenir compte du comportement dynamique des centrales hydiqakscon utilise le
modele GOVHYDR. Il tient compte de la dynamique de la turbine ettle de la conduite forcée
(filtre avance/retard), de I'ouverture de la valve et du débit ertifonde la caractéristique de la
valve. Il integre aussi le régulateur de vitesse (proportionnel intégialstatisme (modele complet
et paramétreAnnexe C-5.

: turbine +
Statisme Correcteur PI__ Actiomneur  — ¢qqqite forcée
QRe 1 KCH 1+ Ten S | | 1 | caract. debit| 1+ .S Prec.
) 1) Tey S 1+7,, [| vave 1+7,,5 .
- r— CM
Q P, 0

Figure 5.5 : Systeme d’entrainement simplifié d’un groupe hyljae

2.2.3.3. Turbine a combustion

Le modéle simplifié d’une turbine a gaz, valable pour les syst@nogsle simple avec un
seul arbre, proposé par EUROSTAG (TURGAZ1) prend en compte :

- Un régulateur de vitesse classique avec statisme guieggtement sur la commande du fioul
ainsi qu’une limitation sur la vitesse de variation de puissance et d’atmiétu groupe.

- Le systeme de commande de fioul utilisé pour répondre a la demande de puBsaysteme
integre une régulation de la température d’échappement. La merddgcette température est
calibrée en temps réel pour tenir compte de la température ambiante.

- Le procédé de la turbine a gaz est modélisé par un filtrerelnigr ordre et une fonction
algébrique liant la puissance mécanique au débit du fioul par rappoébéude I'air. La
constante du temps du filtre prend en compte le temps de combustionchirgeé du
compresseur et les retards de transport et évacuation.

Ce modéle est valide pour des vitesses contenues dans la pl@§8ode107% On
retrouvera le modele complet et la valeur de ces paramgtnexe C-6
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2.2.4. Modele de charge

Il existe de nombreux type de charge sur les réseauxi@lectiChaque type de charge
posséde un comportement qui lui est propre et qui doit étre pris gitecdans sa modélisation.
Dans I'étude des systemes électriques de tailles conséguergesl’lisage de regrouper une zone
de charge et de ne la représenter que par un seul modele. @i ge réduire la complexité de
I'ensemble du systéme tout en conservant une bonne approximation de son comportement.

On distingue généralement deux types de charge: les chargjgsiestaet le charges
dynamiques.

Les charges dynamiques sont majoritairement des chargesnimett ceuvre des moteurs
électriques : machines tournantes, climatisations, gros grouperoitt fCes charges sont
généralement représentées par un moteur de type asynchrone.e@nquat 'emploi de plus en
plus fréquent de dispositif d’électronique de puissance pour le cont®lmateurs complexifie
considérablement le comportement dynamique de ces charges etudanodeélisation. Dans cette
étude I'hypothese est faite que la part de charge dynamiqoéggfeable devant celle des charges
statiques, les seules charges modélisées sont donc des charges statiques.

Les charges statiques (éclairage, chauffage, cuisson, chauffe eau, dgssdmrge dont les
puissances varient instantanément avec les variation de tensionréquinte. Dans notre cas un
modéle exponentiel est utilisé pour leur modélisatitom 6.7).

p-p [ﬁij [ELJ
Unom fnom
B J
oY) gt
Q B QO [EunomJ [E fnomJ

Les coefficientsa, y, f et de ce modele dépendent du type de charge et peuvent varier
suivant la période de I'année. Ici chaque charge représente llglese¥seau de distribution plus
charges d’'un départ HTB/HTA. La valeur des coefficients ont été fournisDfaR&D et sont :

a=1;p=2;y=1,0=0.

(5.1)

2.2.5. Systemes éoliens

Les systemes éoliens considérés dans cette étude sontuldares MAS et MS. Leur
modélisation est identique & celle utilisée sous Matlab/SimMif@hapitre 2 et est réalisée sous
EUROSTAG a l'aide de I'éditeur de modéle. L'intégration deque éolienne au réseau est
réalisée par le biais d'un injecteur de puissance (P/Q) auquelratbacthés les macroblocs
correspondant au systeme éolien en question.

Pour plus de clarté et de flexibilité dans l'utilisation des rexjdes différents éléments
constituant les systemes éoliens ont été modélisés séparéneentschéma « macro »-blocs
constituant les deux structures d’éoliennes sont présentés pour urorfoectent normal
Figure 5.6
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Structure MAS

«CT> «CS» mesure de fréquence
> < l—e u u
«VVENT»
VENT » Turb660 «OMT> Trans 2M «OMG>» l«—e mesure de tension
- ) "| INTERMAS
«BETA» «PT» > «PLOAD>»
— «QLOAD»
CtriBeta |«—e mesure de fréquence
Structure MS
«CT» _ «CG» «VSD» .
e QVENT» _ U660 > rans 1 < < VS0 le—e mesure de fréquence
- _ «OMT| = «OMG» < le—e mesure de tension
A
i «PT» MSAP «ISD» | INTERIEP
« IR ’ «ISO» g ——_ «PLOAD»
CtriBeta «WS» | — «QLOAD>
A " r' N
«CGREF»
«PTREF» CtlomG )
«—e mesure de fréquence

Figure 5.6 :Macroblocs constituants les structures MAS et MERBSTAG)

- Turb660 qui modélise la turbine. Il détermine le coefficient de puissamcénction de la
vitesse du ventMVENT), de I'angle de calagBETA) et de la vitesse de rotation de la turbine
(OMT), et fournit la valeur du couple de la turbin€Tf au macrobloc représentant la
transmission mécaniquérans_1M ouTrans_2M).

- CtriBeta représente la partie de contréle de I'angle de calageceniportement dynamique
des pales a ce contrdle. Pour la participation au réglage piniiréquence on y integre un
statisme Chapitre 482.2.

- Trans_1M et Trans_2M sont respectivement les modéles de transmission mécanique a une
masse, utilisé pour la structure MS, et celui a 2 masses dans le cas dguseetMAS.

- INTERMAS est le modéle de la machine asynchrone. C’est ce macrobl&atdeilien entre
le systeme éolien et le réseau en fournissant les valeurs de peiiastive et réactivd®( OAD
et QLOAD) a I'injecteur de puissance.

- MSAP correspond au modéle de la machine synchrone a aimants permanents.

- CtrlOmG contient la régulation de vitesse de la structure MS et fdarniférence de couple
(CGRER contréle du convertisseur coté machine. Il contient le MPPT @uiesle contréle de
la puissance active pour la participation au réglage de fréquence (Chapitre 4 §2.2)

- INTERIEP représente I'ensemble de l'interface d’électronique de puissa@da structure
MS : modeles et contréle des convertisseurs et du bus continueluC’gst est directement
associé a l'injecteur de puissance.
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Pour effectuer une simulation dynamique de réseau il esgaeur de partir d’'un point de

fonctionnement donné correspondant a un régime permanent. Pour cela EUROAse les
variables du systeme a partir d'un calcul de répartition dggel{aipad Flow). Il détermine ainsi les
valeurs des tensions et courants ainsi que les puissances acfigetige au nceud bildEUR.1].
A partir de ces résultats les variables d’état des diffénemtdéles sont initialisées de maniére a
obtenir I'état d’équilibre du systeme (entrée nulle des intagigteChaque modéle dispose donc de
fonctions d'initialisation. Les fonctions d'initialisation des ®yses éoliens sont présentées
Annexe C-7

3. Etude de la participation de parcs éoliens mixtestaréglage de fréquence

Cette étude propose d’étudier I'impact de l'insertion d’énergieedad sur la stabilité en
fréequence du systéme insulaire présenté précédemment. Dgfémmarios seront présentés afin
d’'aborder :

- L’apport de la participation au réglage de fréequence des parcs éoliens
- Le comportement des parcs €oliens mixtes

- L'influence de [I'utilisation de I'inertie de la turbine en charpartielle pour les éoliennes a
vitesse variable

3.1. Conditions globales de simulation

3.1.1. Groupes de production classique

Dans tous les résultats présentés ici I'état de chargesdauésera considéré moyen ou
faible, il ne sera par conséquent pas fait usage de la turbamenbustion. Le comportement
dynamique de ce type de production en présence d’éolienne a été étudiEnang]

Les groupes diesels et centrales hydroélectriques participedglage de fréquence avec un
statisme respectif dg = 4% ety = 5%. L'énergie réglanteHq. 5.9 d’'un groupe diesel est donc
de4 MW/Hzet del0 MW/Hzpour une centrale hydroélectrique.

_1 Nom
=37 (5.2)

K

Nom
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3.1.2. Parcs éoliens

Hormis dans la partie concernant I'étude de la mixité, les paics éoliens seront mixtes,
composés de 50% d’éoliennes a vitesse fixe et 50% d’éoliennes a vitesse.variable

Les stratégies de contrble de la puissance active des éol@miréé présenté&hapitre 4
Pour I'ensemble des simulations les éoliennes fonctionnent avec semveréde puissance
constante, le statisme implanté sur chaque éolienne et ©8%. C’est donc la stratégie de
fonctionnement a décharge constante qui est utilisée pour les ésleebase de MS (sauf, comme
il le sera précisé, dans le cas de I'étude de la mixitéjudéede I'apport inertiel se fera donc pour
un fonctionnement a puissance réduite, ou seul la vitesse intervieniedeontréle de la puissance
active.

Avec le statisme mis en place pour les éolien@&sapitre 4 I'énergie réglante d'une
éolienne dépend de la valeur du statisme et de la puissanceaiteagime peut extraire la turbine
(Prdispg @ une vitesse de vent donnée(5.3.

K :i PI'ulispo
5 fNom
avec (5.3)

1
PTdipO ZEEDQDTDQ? ws E:P(/]”B)

On considerera que toutes les éoliennes ont la méme vitesse det vprd celle-ci est
constante pendant toute la durée de simulation. Cela facilité yanau comportement de la
production éolienne.

Enfin, dans le cas ou des éoliennes a vitesse variable sont éaansein des parcs
éoliens, ces derniéres participent au réglage de tension. Le eadréd tension se fait au niveau
du point de raccordement. La consigne de puissance réactive fourri quarecteurQ,,, est

ensuite répartie équitablement entre les différentes éolig@QgedDans le cas ol les éoliennes ne

possédent pas le méme point de fonctionnement il est possible dér régaitablement leur
contribution en fonction de leur capad®g; dgispo (EQ. 5.4 [Han 05].

* QEi dispo * .
QEi = - |:<DP&1rc avec QParc_dispo = ZQEi_dispo (54)
i=1

QParc_dispo

3.2. Patrticipation des parcs éoliens mixte au réglagesdgience

Pour évaluer I'apport de la participation des parcs éoliens éage2grimaire de fréquence
trois scenarios ont été definies, pour lesquelles les groupeks dietes centrales hydrauliques sont
en fonctionnement et ou la consommation totale des charges ®3MI& Le défaut simulé sera
une perte dd MWde production, due a la déconnexion d’'un groupe diesel.
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3.2.1. Description des scénarios

Scénario 1 dans ce scénario la production éolienne est nulle, il s'agit darso@le référence. La
répartition de la production est faites sur I'ensemble des groupes dieselsaesdmnydrauliques.

Scénario 2 ici nous considérerons un taux de pénétration de la production éolienneati@4%
Les parcs éoliens ne participent pas au réglage de fréquenrelet autres moyens de production
(hormis la TAC) sont en fonctionnement.

Scénario 3 ce scénario est identique au précédent mis a part que lesphecs participent au
réglage de fréquence avec une réserve de puist@figeépartie équitablement sur chaque turbine.

La répartition de la production entre les différents types deéuygtion pour chaque scénario
est présentédableau 5.1 On remarquera que la totalité de I'apport de la production éolienne
(scénarios 2t 3) est effacée des groupes diesstgérfario ). Ceci se justifie économiquement si
les réserves hydrauliques sont considérées suffisantes usaispar le fait que seuls les groupes
diesels sont capables de répondre aux fluctuations de la production éolienne.

L Scénario 2 et
Scénario 1 L
Scénario 3
P [MW] % P [MW] %
Groupes Diesels 20,4 40,4 8,4 16,6
Centrales Hydrauliques 30 59,6 30 59,6
Parcs éoliens 0 0 12 23,8

Tableau 5.1 répartition de la production

3.2.2. Conditions de simulation

Dans cet exemple les éoliennes sont proches de leur fonctiomneamsinal, la puissance
totale disponible est de3,3 MW Avec un statisme d& = 5%, I'énergie réglante de 'ensemble de
la production éolienne est #g = 5,32 MW/Hz

L'énergie réglante d’'un systeme électrique correspond a la salmsnénergies réglante de
chaque groupe. On a donc pour les scéndrigi2 une énergie réglante totale, apres la perte d’'un
groupe diesel, d&; » = 32 MW/Hzet deK3 = 37,32 MW/Hzlans le cas dscénario 3

3.2.3. Analyse des résultas

Pour les scénaridk et 2 I'énergie réglante étant identique, la pertedddW de production
devrait théoriqguement conduire a une variation de fréquence aprés dctréglage primaire de
Af o= 125mHz. Pour lescénario 3cette variation devrait étre dé; = 107,2 mHz D’aprés les
résultats obtenueF{g. 5.7) ces variations de fréquence sont d’envitdh ,= 120,3 mHz et
Af3=106,3 mHz Cette légere différence est due a la variation de changendrée par le
changement de fréquence.
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Scénario 1 : analyse du comportement des groupes de production classique

On trouve dans l&igure 5.7 les puissances injectées par les difféerents types de production
présentent apres le défaut.

La réponse de la production hydraulique est particuliére : I'inegid’alternateur étant
forte, le pic de puissance aux premiers instants du défautsttamt. Celui-ci masque en partie le
comportement du procédé physique des groupes hydrauliques qui est ¢jolaxexture brutale de
la vanne se créée une dépression dans la conduite, c’est pourquoi on dtzsrwe (apres la
réponse inertielle de l'alternateur) une réduction de la puissavaet de la voir augmenter
progressivemerjtJll 08]. Dans le cas d’'une fermeture brutale de la vanne, c’est ymession qui
apparait dans la conduite. Dans les deux cas ceci provoque un « coéipede au niveau de la
conduite. Il est donc important de controler au mieux le pilotage ganiae afin de limiter les
contraintes mécaniques exercées sur la conduite. Ceci s@ fdétriment du temps de réponse du
groupe.

Le pic de puissance des groupes diesels au premier instantaditi ektf d0 comme pour les
groupes hydrauliques a la réponse inertielle de l'alternatenépanse a la variation brutale de
fréequence. On constate tout de méme que la réponse de ces groupeisiestuisque apres l'effet
inertiel la puissance augmente rapidement.

La présence d’'une grande quantité de puissance hydraulique daéseagx aggrave les
chutes de fréquence lors de tel défaut et ceci se faintesser les groupes de production diesels
qui sont d’autant plus sollicités.

Comparaison entre les scénarios 1 et 2

Pour ces deux cas, les groupes participant au réglage de fréquenmesbaies ce qui
explique que la variation de fréequence présente la méme allarelifierence entre ces deux
scénarios provient de la fluctuation de la production éolienne. Comme’aomssl vuChapitre 4
(8 1.2, cette fluctuation provient du comportement des éoliennes a viigesen réponse a la
variation de fréquence. Ceci entraine donc une légére augroenthti creux de fréquence :
49,39 Hzcontre49,45 Hzdans le premier cas.

Si ici la difference n’est pas significative, il faut vajue 'augmentation du taux de
pénétration éolien peut entrainer I'arrét de groupes de production.ubanlle situation, si le
statisme des groupes n’est pas modifié, I'énergie réglante slénsy s’en trouvera diminuée et
aggravera la variation de fréquence en cas de défaut.
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Scénario 1 : pas de parcs éoliens
—r————— Scénario 2 : parcs éoliens mixtes sans participation au réglage de fréquence
""" Scénario 3 : parcs éoliens mixtes avec participation au réglage de fréquence
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Figure 5.7 : Variation de frequence et comportement dynamigserd®/ens de production suite a une perte
de4 MW de production.

Scénario 3

La participation des parcs éoliens au réglage de fréquencéomméortement le
comportement du systéme électrique suite au défaut. La puissgatée par les parcs éoliens
compense le comportement des groupes hydraulique ; le creux dentr@ast fortement réduit :
49,64 Hz Cela augmente également I'énergie réglante du systemedthritla chute de fréquence
apres l'action du réglage primaire.

Le fait que les éoliennes a vitesse variable ne possedede pasmportement inertiel, du
niveau d’un alternateur classique de puissance éuivalente a cpkecdéolien dans son ensembile,
réduit I'inertie totale du systeme, limitant ainsi les datdns de fréquence pendant la phase
transitoire.

Le temps de réponse rapide des éoliennes permet de réduire deensagnédicative la
sollicitation des groupes diesels

Remarque : le comportement des différentes techiesdal’éoliennes au sein des parcs sera étudié grudétail ci-
dessous.
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3.2.4. Conclusion

Ces résultats montrent l'intérét de voir participer les éolerae réglage primaire de
fréquence. Elles améliorent significativement le comportemhgmamique du systeme, compensent
le comportement des groupes hydrauliques et limitent la sollicitatiorro@ses diesels.

On notera qu’il est toutefois important que les opérateurs du sysggustent en
conséguence de la production éolienne : le plan de production, les résepressance et I'énergie
réglante du systéme.

3.3. Parcs éoliens mixtes : comportement des éoliennes

On cherche ici a monter le comportement des éoliennes au sein dcu@éopan mixte lors
de leur participation au réglage de fréquence (défaut : pertegddupe diesel produisaatMW\).
Pour évaluer I'apport de la mixité au sein du parc, trois sitonkgont été réalisées dans les mémes
conditions d’exploitation du réseatigbleau 5.2.

P [MW] %
Groupes Diesels 14,4 28,6
Centrales Hydrauliques 30 59,6
Parcs éoliens 6 11,90

Tableau 5.2 :Répartition de la production

Trois types de parc sont comparés : un type mixte (50/50), urexghesivement composé
d’éolienne a vitesse fixe et un uniquement d’éolienne a vitessdédleamour chaque simulation les
trois parcs du réseau sont composeés de la méme maniere.

Afin de mieux comparer le comportement de chaque technologie i®leoté la puissance
active se fait uniquement par celui de l'angle de cal&@jegitre 4 § 2.2.]. Autrement dit, la
gestion de la réserve de puissance des éoliennes a vitesbievagat pas contrblée par la vitesse
de rotation. Le fonctionnement étant & charge partielle cetlpond donc a la consigne fournie
par leMPPT.

3.3.1. Analyse des résultats

La figure 5.9 montre la variation de fréquence ainsi que de la puissanceémjpat les
parcs éoliens pour les trois simulations effectuées. Les condd®mssmulation étant identiques
pour tous les cas simulés (réserve de puissance, énergieadgtale et statisme de chaque moyen
de production), I'état du réseau apres action du réglage primaire I'est égalem

Quelgue soit le type de parc employé, la variation de fréquesice peu prés la méme. On
notera toutefois que I'absence de comportement inertiel desidedied vitesse variable réduit les
oscillations de fréquence.
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Figure 5.8 : Comparaison du comportement des différents typgmrt éoliens

La puissance injectée par les parcs éoliens quand ceux-ci aopbses d’éoliennes a
vitesse variable est plus importante que pour le cas de parcswEmsféoliennes a vitesse fixe.
Ceci est dU a une réponse inertielle engendrée par la rédctiBPPT suite a la variation de
'angle de calage. Dans le cas de parc mixte les deux tegmw®lcohabitent, les puissances
fournies par chaque technologie s’additionnent, la puissance injettéleres comprise entre les
deux cas précédents. Le détail du comportement de chaque technelagabserdé un peu plus
loin.

Apport du réglage de tension

La régulation de tension effectuée par les €oliennes a vitagsble ameéliore grandement
le comportement dynamique des éoliennes a vitesseHigeH.9). En effet, lorsque les parcs sont
uniguement constitués d’éolienne a base de MAS, la variation de ricegea début de défaut
modifie brutalement le point de fonctionnement glissement/vitessendehines. Cela entraine des
variations rapides de puissances active et réactive qui affeletetension Fig. 5.9et5.10,
modifiant a son tour le point de fonctionnement... Des oscillations d’orgeeromagnétique
(= 50 HJ apparaissent sur les grandeurs électriques de la machine : allure dedaqauisjectée.

Parcs 100% MAS Parcs mixtes

I N roaT T r T

1
1
104 102 103 104

Figure 5.9 : Puissance injectée par une €olienne a vitesseléirs le cas de parc non mixte (gauche) et de
parcs mixte (droite)
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Dans le cas de parcs mixtes, la part d’éolienne a vitesseesixréduite, elles influencent
donc moins la tension. De plus les éoliennes a vitesse variahlengdp tension au point de
raccordement limitant ainsi ses oscillatiorgy( 5.10. Le phénoméne oscillatoire observé dans le
cadre de parcs composés uniquement de MAS apparait en début dendésaast cette fois-ci
rapidement amorti.
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Figure 5.10 :Variation de tension et de puissance réactivedpdi00% MAS et parcs mixtes)

Comportement des deux technologies d’'éoliennes

Dans les trois cas simulés le comportement dynamique de chaboelbgiie d’éolienne est
identique. Le cas présenkégure 5.11 est tiré de la simulation effectuée avec des parcsemixt
Nous rappelons que pour les deux technologies la gestion de herdsepuissance est effectuée
par le controle de I'angle de calgfe

La vitesse de la MAS étant imposée par la fréquence du résabicicrépond a sa
variation. L’éolienne répond correctement au réglage de fréquéaeglel de calage diminue, en
réponse au statisme, pour augmenter la puissance captédysbimia et donc la puissance active
injectée sur le réseau. On retrouve sur la puissance éledggjoscillations dues a la présence du
multiplicateur de vitesse.

La réserve de puissance étantl@8o et le statisme dB%, toute la réserve est utilisée pour
une variation de fréquence inférieure0g25 Hz c’est pourquoi I'angle de calage s’annule pendant
le creux de fréquence (structure MAS et MS).

Le cas de la structure MS est plus complexe. La vitessstatéon est contrélé par MPPT
qui cherche a optimiser la puissance extraite de la turbine gquedlesoit la valeur de I'angle de
calage Chapitre 9. Or le point de fonctionnement optimal de la turbine varie en itonate
I'angle de calage. Avec la diminution de I'angle de calagaolat de fonctionnement optimal se
déplace rapidement vers la gauche, ce qui correspond a une diminutianvitiesse optimale
(Fig. 5.12. En ralentissant la turbine libére une partie de I'énergiétique qu’elle stocke ce qui
entraine un surplus de puissance injectée. Des que la vitestbidise il n'y a plus de variation
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d’énergie cinétique ; la puissance chute brutalement. Les fodiiatomns constater a partir de cet
instant sont dues aux faibles mais rapides oscillations de vitésseme pour le fonctionnement a
pleine charge il serait possible de supprimer ce comporterGéwpitre 49 en employant une

vitesse de référence constante correspondant par exemple @ske \optimale pour un angle de
calage nul : la détermination de la vitesse optimale set femafonction d’'une mesure ou d’'une

estimation de la vitesse du vent.

AP [KW]

0.98

0.96

MAS

_[30=0
——=B,>B,
TTLL [32>[31

—e= B, >B,

0.6 | == == Optimal

0.8+

Colpu]

0.4F

Modification

0.2F point fonctionnement optimal
avec diminution de 3

Figure 5.12 :Déplacement du point de fonctionnement optimdbeation de I'angle de calage
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3.3.2. Conclusion

Cette étude montre l'intérét qu’apporte la mixité au comportehentéoliennes a vitesse
fixe lors de défaut affectant la fréquence. La régulation deotereffectuée par les éoliennes a
vitesse variable permet de supprimer les oscillations d’origieetromagnétique qui apparaissent
sur les parcs éoliens a vitesse fixe.

Il a également été mis en évidence les interactions qu’il poyaibir entre les différents
contrdles de la structure MS. Dans cette étude I'identificatiocedeénteractions a conduit a réagir
de deux manieres différentes. La premiere en proposant une nigatifida contréle pour réduire
les oscillations de puissance pendant la réponse au défaut. La seocost@errogeant sur les
limites des modeles employés pour décrire le systeme sansaptamt invalider les résultats
obtenus.

3.4. Parcs éoliens mixtes avec contrble de la réseryridsance par action sur la
vitesse de rotation des éoliennes a vitesse variabl

Cette partie se consacre a la comparaison entre un contr@erékefve de puissance des
éoliennes a vitesse variable par actions sur I'angle de calagdui par le contrble de la vitesse de
rotation (fonctionnement a décharge constante mis en ceuQ@ieagitre 4.

Le comportement de la structure MS pour ces deux stratégiesntdle a été étudié
précédemment, nous nous intéresserons ici uniqguement a comparer I'apport de cheune d’'e

3.4.1. Conditions de simulation

Dans I'étude réalisée ici on se propose de fonctionner avec uadartié pénétration. Pour
cela on réduit la puissance consommé&® MW et I'on supprime la production hydraulique donc
seul les groupes diesel et les éoliennes sont en fonctionnementale sidulé sera toujours la
perte de4 MWsuite au déclenchement d'un groupe diesel, soit 20% de la production totale.

Contréle par angle de calade: pour ce type de contréle le taux de pénétration éolien &&,de
avec une réserve de 10%667 kW. Dans ces conditions I'énergie réglante des parcs éolieds est
Ks = 2,66 MW/Hz

Contréle par la vitesse de rotatid® : ici le taux de pénétration est 88,6%avec une réserve de
5% (= 379 kW, ce qui donne une énergie réglante de la production éoliere 8,03 MW/Hz

Ces deux cas (résuméBableau 5.3 sont différents mais cela n’empéchera pas la
comparaison entre les deux stratégies et permettra d’ajoutegant supplémentaire sur la gestion
de la réserve et le choix du statisme.
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Controle des Contrdle de?

P [MW] % P [MW] %
Groupes Diesels 14,2 70,3 13 64,4
Parcs éoliens 6 29,7 7,2 35,6

Tableau 5.3 :Répatrtition de la production

3.4.2. Analyse des résultats

Pour le cas du contrdle par I'angle de calage, I'énergiemégtatale du systeme apres la
perte d'un groupe diesel est d€sto= 14,66 MW/Hz dans le second cas elle est de
Ko Tot= 15,03 MW/Hzce qui voudrait théoriquement dire que la pertel 88N de production
devrait conduire, aprés action du réglage primaire, a une fréqded&727 Hzdans le premier
cas e#9,734 Hzour le second.

Cette fréquence est bien atteinte dans le premiers cagl@dw&Hz mais ne I'est pas pour
le second 49,71 Hz La raison de cette différence est due au fait que la résstvepidement
utilisée : les 5% de réserves sont fournies geud9,875 Hz Une fois la réserve primaire d’'une
unité de production épuisée, celle-ci n’est plus en mesure d'assw@wvice, I'énergie réglante du
systéme est donc diminuée.

Dans le premier cas la réserve est totalement épuisée potréguence dé = 49,725 Hz
donc proche de la valeur de fréquence aprés la stabilisation @uneypar I'action du réglage
primaire. En ajoutant a cela la variation de puissance consomméss gharges, cela explique le
faible écart de fréquence entre la valeur théorique et la valeur obtenue.

La Figure 5.13présente les résultats des simulations. On constate qu’agewtitéle de la
puissance par la vitesse de rotation, la puissance injecté@igdmnpbrtante qu’avec le contrble de
I'angle de calage. Cela limite donc plus le creux de fréqueA®e37 Hzavec le contrdle de la
vitesse et49,31 Hz avec celui de l'angle de calage (le creux de fréquence pounélae
consommation de puissance, sans production éolienne 48tifeH3. Ceci est d’autant plus vrai
si I'on réduit I'effet retard d0 a la réaction MPPT dans le cas du contrdle de I'angle de calage,
comme il en a été question préecédemment.

Dans les exemples présentés on ne constate pas de modificatifinatige de la réponse
des groupes diesels. On remarquera tout de méme qu’'a de tetletpérétration les fluctuations
de puissances en provenance des parcs éoliens se font beaucougseluts reur la fréquence,
donc sur les groupes compensant la fluctuation de la production éolienne.

Enfin nous noterons qu’en l'absence de production hydraulique, l'inertieystanse se
trouve fortement réduite ce qui supprime les oscillations de fréquence.
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Figure 5.13 :Comportement dynamique du systéme insulaire péférehts contrbles des éoliennes a
vitesse variable (contrble par angle de calage auvitesse de rotation)

3.4.3. Conclusion

Il est possible de réduire les pertes de production, pour des fonctiarteeeme charge
partielle, en minimisant la réserve de puissance sans pour dagmader la réponse du systéme.
Toutefois la gestion des réserves et I'énergie réglante shénsg doit étre bien maitrisée afin
d’éviter la perte de moyens de réglage pour de faibles \aridé fréquence. Ceci est d’autant plus
vrai dans les systémes insulaires ou les variations de frégsene a un défaut peuvent étre
importantes. En présence de production éolienne cette gestion ne paue sgi'ivec de bonnes
prévisions de la production éolienne ainsi que de la consommation.
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4. Conclusion

L’étude de la participation au réglage primaire de fréquencepaes éoliens, dans un
contexte insulaire, qui vient d’étre présentée dans ce chapitre permet ldeecsucle fait que :

» La participation des parcs éoliens au réglage de fréquenceetpdiassurer la stabilité du
systeme sans dégrader le transitoire, voir en 'améliogsante a un défaut entrainant un
déséquilibre entre la production et la consommation.

» La participation des parcs éoliens au réglage de fréequence adtmugmentation du taux de
pénétration éolien. Ce type de situation demande toutefois quesdevgéde puissance et
I'énergie réglante du systéme restent maitrisées. Celaesgdu possible avec l'affinement des
prédictions de production éolienne (a moyen et court terme : j-11gtqlH permettra aux
gestionnaires des réseaux d’avoir une meilleure visibilité sugektion des moyens de
production.

Le concept de parc éolien mixte est tout a fait compatiblelaygarticipation au réglage de
fréquence. Avec les contrbles mis en place sur chaque techmolegi parcs éoliens mixtes
répondent rapidement et efficacement aux variations de fréquences. &ons également pu
comparer les deux stratégies de contréles mises en plaas sirdctures a vitesse variable pour
des fonctionnements a charge partielle et constater qu'uneigmitin a court terme de ces

eoliennes était tout aussi efficace et permettait de ethuiréserve de puissance des parcs éoliens,

donc le co(t de cette réserve.
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L’intégration massive de production décentralisée a conduit a I'évoldésrtontraintes de
raccordement de ces productions, afin de limiter leur impade systeme électrique. De nos jours,
les GED doivent donc posséder les capacités et moyens techniquepandre aux services
systéme, a I'image des moyens classiques de production.

Cette thése cloture l'activité de recherche lancée par ke IBEA sur lintégration de
I'énergie éolienne dans les réseaux de distribution électridieeawait pour objectif, compte tenu
des travaux précédemment effectués, d’évaluer les faisakliiésgration de parcs éoliens mixtes
capables de répondre aux services systeme. L’idée principedttedeanixité étant de faire cohabiter
des éoliennes a vitesse fixe (structure MAS), qui seules nespietgépondre aux exigences de
raccordement, avec des éoliennes a vitesse variable (stridi¥&DA ou MS), lesquelles
posseédent les qualités requises pour répondre a ces contraintesplattimidune structure de parc
éolien capable de fournir globalement les services exigédepsystéme et qui serait a priori
économiquement plus rentable qu'un parc mono-technologie basé uniquement é&nlietees a
vitesse variable.

Ces travaux ont donc permis de faire un bilan des principales cosdgrdmtraccordements
existantes actuellement en Europe. A partir de 1, les pottgidl chaque technologie ont pu étre
évaluées, ce qui a permis de déterminer quelle technologie sewimsable était la plus adaptéee
pour la constitution de parcs mixtes. Des solutions de controle gmtogtésées pour répondre aux
contraintes :

» de gestion de la puissance réactive et de la participaticdgtage de tension, de la tenue aux
creux de tension

« de la participation des parcs éoliens au réglage primaire de fréquence.

Ainsi nous avons pu constater que la structure a double alimentdd@®DA), est capable
de répondre aux services demandés par le systéeme mais quiedlelans certaine situation proche
de ses limites, notamment en cas de creux de tension. En plus de cela, sa stradiqrespéd la
mise en ceuvre de contrdles dédiés plus délicate. Par conssegnethploi dans le cadre de parcs
eoliens mixtes ne semble pas étre adapté. En revanche, larstrdS possede une grande
souplesse de contréle du fait du découplage gu’offre son interface darm@sntre le réseau et la
génératrice. Il est donc plus aisé d'y adapter des conspésfiques pour le soutien des éoliennes
a vitesse fixe.
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Les trois structures considérées étant capables de paracip@&glage de fréquence, c’est
donc la contrainte sur les capacités de gestion de la puissance réactiverquindéssentiellement
la constitution d'un parc éolien mixte. Cette derniére passe parmensionnement adapté des
moyens de gestion du réactif de chaque structure : banc de catmensour les éoliennes a
vitesse fixe et convertisseur connecté au réseau pour celles a viteske vari

Enfin, I'étude menée sur l'intégration de parcs éoliens mixtenikeu insulaire, réalisée a
I'aide du logiciel EIROSTAG, a montré qu’il était acceptadbl@utoriser de fort taux de pénétration
de la production éolienne a partir du moment ou celle-ci participe au réglage dede2quen

Bien que ce travail cléture I'activité de recherche menéelPBA, de multiples aspects
demandent approfondissement ou exploration :

e Concernant le dimensionnement des parcs éoliens mixtes, une étude ppioforalie
permettant de déterminer I'optimum technico-économique serait nécessaire.

« Une attention particuliere devrait étre portée a la gestionatesgnes de puissances au sein du
parc. Cet aspect a été en partie abordé au cours d’'un stagestde maeherchfRau 09], avec
I'adaptation d’un algorithme d’optimisation a la base développé poeéglage de tension dans
les réseaux de distributigBer 10]. (encadrement conjoint avec un autre doctorant).

» L’étude de l'architecture de parcs éoliens mixtes (prisecampte du réseau interne) et la mise
en ceuvre de controles spécifiques pour minimiser les fluctuations dsapces en
fonctionnement normal ou suite a un défaut.

» En parallele a cela, il devient urgent d’inclure dans la démateheontrdle/commande les
différentes méthodes de prédiction des ressources éoliennes ansuqwrécision, afin de
développer des outils adaptés a lI'aide de la conduite des résegunésence de production
éolienne conséquente ('Espagne integre déja la vision et Ileode la production éolienne
dans sa gestion des résefRkE]). Ceci devrait également permettre de mieux évaluer le cot
de la création d’'une réserve de puissance et ainsi de mieux élgiuée économique d'un
projet éolien.

- 138 -



Bibliographie

[ABB 07] ABB, «ABB Advanced Power Electronic, MV Full Power ConverterMultibrid
M5000 Turbine», 2007.

[Acke 05] T. Ackermann, &Vind power in power system Wiley, 2005

[ADE 09] Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energiegsc<Avis de ADEME.
L’éolien », www.ademe.fr, mars 2009

[Ale 06] [.M. de Alegria, J. Andreu, J.L.Martin, P. Ibanfiez, J.L. Villate, H. Camblong,
« Connection Requirements for Wind Farms : Survey on TeadHRequirements and Regulation
Elsevier Renewable and Sustainable Energy Reviews, pp 1858-1872, 2006

[Alm 05] R.G. de Almeida, J.A. Pecas LopesPrimary Frequency Control Participation
Provided by Doubly Fed Induction Wind Generaterd5" PSCC, Session 33, Paper 1, Liege,
August 2005.

[Ana 06] O. Anay-Lara, F.M. Hughes, N. Jenkins, G. StrbaCowtibution of DFIG-Based
Farms Power System Short-Term Frequency RegulatiofEE Proceedings Generation,
Transmission & Distribution, IET, Vol. 153, N° 2, March 2006.

[Arr 03] Arrété du 17 mars 2003 relatif aux prescriptions techniques de camceptde
fonctionnement pour le raccordement a un réseau public de distribution dtmléatioa de
production d’énergie électrique, Journal officiel de la République Francaise 2003.

[Arr.1 08] Arrété du 25 avril 2008 relatif aux prescriptions techniques de cooneeti de
fonctionnement pour le raccordement a un réseau public de distributi@ttdédé en basse
tension ou en moyenne tension d’une installation de production d’énergie électrique.

[Arr.1 08] Arrété du 25 avril 2008 relatif aux prescriptions techniques de cooneeti de
fonctionnement pour le raccordement au réseau public de transpedtiitb#e d’'une installation
de production d’énergie électrique.

[Ber 10] B. Berseneff, |Réglage de la tension dans les réseaux de distributiofutdu»,
Thése de doctorat INPG, 2010 (a paraitre)

[Boe 07] D. Boéda, A. Teninge, D. Roye, S. Bacha, R.Belhomn@gntribution of wind farm
to frequency control and network stabilisyEWEC’07, BL3.241, Milano, May 2007.

[Bou 06] P. Bousseau, r; Belhomme ? N. Laverdure, D. Roye, S. Bacha, oBnidi
D. Boéda, «Contribution of windfarms to ancillary services CIGRE 2006, Session SC C6, Paris,
aodt 2006

[Bra.1 08] A.l Bratcu, I. Munteanu, S. Bacha, B. Raison — Maximum Power Paaakihg of

Grid-connected Photovoltaic Arrays by Using Extremum Seeking Co@wmoitrol Engineering

and Applied Informatics — Romanian Society of Conngiineering and Technical Informatjcs
ISSN 1454-8658, Vol. 10, no. 4, 2008

- 139 -



Bibliographie

[Bra.2 08] M. Braun, «Reactive Power Supplied by Wind Energy Converters — Bmwfit-
Analysis», EWEC’08, Brussels, 2008.

[Cai 04] R. Caire, «Gestion de la production décentralisée dans les réseadistiéution »,
Thése de doctorat de I'INPG, Avril 2004.

[Cal 05] R. Caldon, S.Spelta, V.Prandoni, R.TurriGo-ordinated voltage regulation in
distribution networks with embedded generatiQiCIRED, June 2005.

[Can 00] J.F. Canard, 4mpact de la génération d’énergie dispersée dans le réseau
distribution», Thése de doctorat de I'INPG, Décembre 2000.

[Con 07] J.F. Conroy, R.Watson, kow Voltage Ride Through of a Full Converter Wind
Turbine with Permanent Magnet GeneratopiET Renwable Power Generation, Vol. 1, Issue 3,
pp 182-189, September 2007.

[Cra.1 03] B. Crappe, «Commande et régulation des réseaux électrigyedermes sciences,
2003.

[Cra.2 03] B. Crappe, «Stabilité et sauvegarde des réseaux électrigeieblermes sciences,
2003.

[Eka 04] J. Ekanayake, N. JenkinsCoemparison of the Respons of Doubly Fed and Fixed-
Speed Induction Generator to Changes in Network FrequentEEE Transaction on Energy
Convertion, Vol.19, Issue 4, December 2004.

[Eme 09] S. Emelin, €tude de stratégies de réglage coordonné des éoliennas fume
pour la participation au réglage primaire de fréquengeMaster 2 Recherche de Génie Electrique
de Grenoble Institut National Polytechnique, 2009

[Ene.1 04] Energinet, &Vind Turbine Connected to Grids with Voltage Below K8, English
version ofTechnical Regulation TF 3.2.81ay 2004.

[Ene.2 04] Energinet, &Vind Turbine Connected to Grids with Voltage Above K\,
Technical Regulation TF 3.2.Becember 2004.

[Eon 06] E-on Netz, «Grid Code, High and Extra High Voltage April 2006.

[ESB 07] Distribution System Operator ESB NetworksDigtribution Code», version 2.0,
October 2007.

[EWE 08] European Wind Energy AssociationPure Power. Wind Energy Scebarios up to
2030», www.ewea.org, mars 2008

[EWE 09] European Wind Energy Association, Tke Economics of Wind Energy
www.ewea.org, mars 2009

[Gaz 06] H. Gaztafiaga ArantzamendiFtude des Structures d’Intégration des Systémes de
Génération Décentralisée : Application aux Microréseailihése de Doctorat en Génie Electrique,
Institut National Polytechnique de Grenoble, décembre 2006.

- 140 -



Bibliographie

[Gaz.1 07] H. Gaztaiflaga Arantzamendi, |. Etxeberria-Otadui, D.Ocnasu, S. BaReal-Time
Analusis of the Transient Response Improvement of FixeedSyind Farms by Using a Reduced-
Scale STATCOM Prototype IEEE Transaction on Power Systems,Vol. 22, Issue 2, pp 658-666,
may 2007.

[Gaz.2 07] H. Gaztafiaga Arantzamendi, I. Etxeberria-Otadui, S. Bachaoy® RFixed-Speed
Wind Farm Operation Improvment by Using DVR DevigeleEE International Symposium on
Industrial Electronics, ISIE 2007. pp 2679-2684, June 2007.

[Gom 05] C. Gombert, «Simulation temps réel des dispositifs d’électronique dsspace
dédies aux réseaux d’énergie électriqu€hése de doctorat de I'INPG, Septembre 2005.

[GWE 09] Global Wind Energy Council, «lobal Wind Energy Outlook 2008
www.gewec.net

[Han 05] A.D. Hansen, P. Sgrensen, F. lov, F. Blaagjer@;ertralised Power Control, of
Wind Farm with Doubly Fed Induction Generatot€lsevier Renewable Energy, August 2005.

[Har 08] S. Hartge, F. Fischer, FACTS Capabilities of Wind Energy Converters
EWEC’'06, Athens, 2008

[Kan 08] M.G. Kanabar, S.A. Khaparde,&valuation of Rotor Speed Stability Margin of a
Constant Speed Wind Turbine GeneratoiPower System Technology and IEEE Power India
Conference, POWERCONI 2008, pp 1 — 6, October 2008.

[Kay 07] M. Kayikci, J.V. Malinovt, «Reactive Power Control for DFIG-Based Planis
IEEE Transaction on Power Systems, Vol. 22, Issue 2, pp 389-396, June 2007.

[Kip 03] A.E.Kiprakis, A.R.Wallace, #ybrid control of distributed generation of distributed
generators connected to weak rural networks to mitigatege variation», CIRED, May 2003,
Barcelone.

[Koc 97] D. Koch, «Manceuvre et protection des batteries de condensateurs, NI&hier
technique n°189, Shneider Electric, 1997

[Kun 94] P. Kundur, ©Lower system stability and contral McGawHill, Inc., 1994.

[Lal 05] G. Lalor, A. Mullane, M. O’Malley, <&requency Control and Wind Turbine
Technologies, IEEE Transaction on Power Systems, Vol.20, Issue 4, November 2005.

[Las 98] R. H. Lasseter, €ontrol of distributed resources Symp. Proc., Bulk-Power Power
Systems Dynamics and Control IV Restructuring, 323-329, Santorini (Grecia)sAL@P8.

[Lav 05] N. Laverdure, ur I'intégration des générateurs éoliens dans les réseabbe$ ou
insulaires», Thése de Doctorat en Génie Electrique de I'Institut National t&dipique de
Grenoble, Décembre 2005

[Led 01] P. Ledesmax Analisis dinamico de sistemas electricos con generacionaeolic
Thése de doctorat de I'Université de Leganes, Espagne, 2001

[Lun 07] T. Lund, P. Sgrensen, J. EekReactive Power Capability of a Wind Turbine with
Doubly Fed Induction Generator, WILEY Wind Energy, 2007.

- 141 -



Bibliographie

[Mai 07] P. Maibach, A. Faulstich, M. Eichler, S. DewarFul-ScaleMedium-Voltage
Converters for Wind Power Generator up to 7 M¥AABB, library.abb.com.

[Min 06] Ministro de Industria Turismo y Commercio, Resolucion de 4 de acti#P006, de
la Secretaria General de Energia, por la que se aprueba ellipieoto de operacion 12.3.
Requisitos de respuesta frente la huecos de tension de las instalaciones eolicas

[Mok 08] M.. EI Mokadem, V. Courtecuisse, B. Robyns, J. DeusExperimental Study of
Variable Speed Generator Contribution to Primary Freque@nntrol», Elsevier Renewable
Energy, July 2008.

[Muy 09] S.M. Muyen, R. Takahashi, T. Murata, J. Tamura, M.H. Ali, Y. Matsumura,
A. Kawayama, T. Matsumoto, kow Voltage Ride Through Capability Enhancement afidwW
Turbine Generator System During Network Disturband&T Renwable Power Generation, vol 3,
20009.

[Pie 84] H. Persoz, ®lanification des réseaux électriquesEyrolles, 1984

[Pré 96] C. Préve, &Guide des protection des réseaux industselsocument Schneider
Electric, décembre 1996.

[Rab 03] B. Rabelo, W. Hofmann «ontrol af an Optimazed Power Flow in Wind Plant with
Doubly-Fed Induction Generator, IEEE 34" Annual Power Electronics Specialist Conference,
PESC’03, pp 1563 — 1568, Vol. 4, June 2003.

[Ram 07] G. Ramatharan, J.B. Ekanayake, N. Jenkirsrequency Support from Doubly fed
Induction Generator Wind Turbines IET Renewable Power Generation, Vol.1, Issue 1, March
2007.

[Ric 06] O. Richardot, «kéglage coordonné de tension dans les réseaux de disinitat
I'aide de la production décentralisée Thése de Doctorat en Génie Electrique de I'Institut National
Polytechnique de Grenoble, octobre 2006

[Riv 00] C. Rivas, A. Rufer, €Lomparaison des pertes des convertisseurs pour systeme de
production d'énergie a partir d’une pile & combustib|eEPF 2000, 8" colloque électronique de
puissance du futur, décembre 2000.

[RTE 04] RTE, «Mémento de la slreté du systéme électrigzO04

[RTE 09] Réseau de Transport d’Electricité|.& bilan électrique francais 2008 www.rte-
france.com, janvier 2009

[SEI.L108] EDF Systéme Energétique Insulaire Insertion de Production Eolienne et
Photovoltaique dans les Réseaux Publics des Zones mooomhectées, Référentiel Technique —
SEI REF 03, V3, septembre 2008.

[SEI.208] EDF Systéme Energétique Insulaire, « Actualisation du Bilaévistonnel de
I'Equilibre Offre Demande En Corse et dans les DOM a I'hori2bma3, Actualisation du bilan
2007 realisée a mi 2008 2008.

- 142 -



Bibliographie

[Ste 05] S. Strepu, €ontrdle de performances de producteur indépendantspaumilleur
sécurité électrique, Thése de Doctorat en Génie Electrique de I'InstitutoNatiPolytechnique de
Grenoble, juillet 2005

[Teu 06] A. Teninge, €tude du comportement dynamique des éoliennes adeas®chine

asynchrone a double alimentation en présence de creukemkion», Master 2 Professionnel
Conception des Systémes d’Energie Electrique, Institut Natioolgtehnique de Grenoble —
Université Joseph Fourier, 2006.

[Teu.1 09] A. Teninge, D. Roye, S. Bacha, J. Duvdlow voltage ride-through of wind plant
combining different turbine technologiesEPE 2009, DS1-8, Barcelona, September2009

[Teu.2 09] A. Teninge, C. Jecu, D. Roye, S. Bacha, J. Duval, R. Belhom@enkibution to
Frequency Control Through Wind Turbine Inertial Energypr&ge», IET Renewable Power
Generation, Vol. 3, Issue 3, pp 358-370, September2009

[UII 08] R. Ullah, T. Thiringer, D. Karlsson, kemporary Primary Frequecy Control Support
by Variable Speed Wind Turbines — Potential and Appbos», IEEE Transaction on Power
Systems, Vol.23, Issue 2, May 2008.

[UCT 07] « Final Report. System Disturbance on 4 November 200&€TE, January 2007.

[Zho 08] Y. Zhou, P. Bauer, J.A. FerreiraReactive power limitation of doubly fed induction
generator and its application on coordinated hybrid wifadm control», EWEC’08, Brussels,
2008.

Sites constructeurs

[ENE] Enercon : www.enercon.de
[GAM] Gamesa : www.gamesacorp.com
[GE] General Electric : www.gepower.com
[MIT] Mitsubishi Power System: www.mpshg.com
[MUL] Multibride : www.multibrid.com
[NOR] Nordex : www.nordex-online.com
[RE] RePower : www.repower.de
[SIE] Siemens : www.powergeneration.siemens.com
[SUZ] Suzlon : www.suzlon.com
[VER] Vergnet : www.vergnet.fr
[VES] Vestas : www.vestas.com
[WIN] Windwind : www.winwind.fi
Autre
[EUR] EUROSTAG, www.eurostag.be
[REE] Red Eléctrica de Espafia, www.ree.es
[RET] RETScreen® International, www.retscrenn.net

- 143 -






Annexes

Annexe A : Paramétres des modeles des systemesn&oli

Annexe A-1 :Parameéetres du modele de la turbine

Ry Rayon de la turbine 23,5 m
p Densité volumique de I'air 1,225 kglm
Pmax  Valeur maximale de I'angle de calage 20 °
2o Rapport de vitesse optimal pgti- 0 7,65 -

Am Rapport de vitesse maximal 8,5 -
a Parametre lié a I'inflexion 11 -
Xo Xo(f) pourp =0 15,3 -

X1 x1(f) pour =0 19

b Parametre de la fonction-Gad{f) 0 -
AC Paramétre de la fonctionfal) 0,02 -
Cepvax Parametre de la fonctionsGadf) 0,49 -

o Parametre de la fonctionGad{f) 1,5 -

Annexe A-2 :Parametres des modeles de transmission

Jr Moment d'inertie de la turbine 222963  kd.m
Dr  Coefficient de frottement de I'arbre lent 743,21 N.m.s
N Rapport de transformation 52,63 -
Ko Coefﬁmept d‘e ,raldeur de_ la transmission 2854 N.m/rad
« ramené » a I'arbre rapide
Coefficient de frottement de la transmission
De . a . 0 N.m.s
« ramené » a I'arbre rapide
Moment d’inertie de la machine (MAS et
Jo MASDA) 12,68 kg.mM
Coefficient de frottement de 'arbre rapide (pou
Do |es structure MAS et MASDA) 02675  N.m.s
Js  Moment d'inertie de la MS 3800 kg’m
Ds Coefficient de frottement de I'arbre rapide pour26’75 N.M.S

la structure MS
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Annexe A-3 :Parameéetres du modele de la MAS et la MASDA

I's

Rs

Los L2
dcp\ /z Vo
dt dt
| w2 |
M

3M.e?’

2
Pn Puissance nominale 660 kw
m Rapport de transformation : stator / rotor 2,404 -
Rs Résistance statorique 6,9 Om
Rr Résistance rotorique 6,1 On
Ls Inductance statorique 6,78 mH
Lr Inductance rotorique 6,84 mH
Lm Inductance magnétisante 6,68 mH
p Nombre de paires de pole 2 -

Annexe A-4 :Parametres du modele de la MS

s Rs Ls
—)
4—

V IS J Ep m |15
Pn Puissance nominale 660 kw
Rs Résistance statorique 10 Om
Ls Inductance statorique{=Lq=Ly) 1 mH
Ots Flux inducteur 257 Vs
p Nombre de paires de pble 64 -
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Annexe B : Paramétres pour la commande des systedodiens

On présente ici les parametres des correcteurs utilisés pour le corgrdifetents éléments des
structures éoliennes. Ces correcteurs sont tous de type Proportionnel (Rig¢gsauf un qui est de
type Proportionnel (P)

+7,.[s
Correcteur de type PIC, (S) =K, 9177&; Correcteur de type &, (S) =K,

Annexe B-1 :Controle de la turbine

Correcteur de puissance de la turldqe ket = -5,6.10"
TPT — 0,015

Correcteur de position de la 'angle de caldge  kps = 10

Correcteur de vitesse de la 'angle de cajage kv = 2,1.10°

Tvp = 0,01
Annexe B-2 :Controle de la structure MASDA

Correcteur des couraritg etloq ko =0.18

T2 = 0,001
Correcteur de vitesgeg ko = 820

T0 — 0,22
Correcteur des couranfsdd €t londg kio = 0,22

Ti0 = 0,001
Correcteur de tension du bus Mg kuc=5,4

tue = 0,07
Correcteur de tension du résésis kyres = 30000

TVres — 0,05
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Annexe B-3 :Controle de la structure MS

Correcteur des couraritg etlsq kis =4

15 = 0,001
Correcteur de vites$@g ko =2.10

T0 — 0,22
Correcteur des couraritsdd €tlondg kio = 0,075

10 = 0,001
Correcteur de tension du bus Mg kuc=9,9

TUc — 0,07
Correcteur de tension du réséus Kyres = 30000

Tvres = 0,05
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Annexe C : Parametres des éléments du réseau insgilatilisé pour les
simulation sous EUROSTAG

L'architecture du réseau est illustrée ci-dessous :

Parcs éoliens : 15,8 MW

- 3 parcs de 5,28 MW S o ? ?

(8 turbines de 660 kW)
e ﬁ T I

: -2 centrales de 25 MW

- - 4 groupes de 8 MW | ® ®
1T e =TT | g—z—'— | 1
 TAC : 20 MW b ® @

Parc_2 S g  Parc3
NCH2 —ﬁ@ —@\ICHS
>

S} S}

N9OKV_CH2—— +———N9OKV_CH3

= N9OKV_1

N9OKV_CH1 —¢
HYD1 HYD2
| s Parc_1
NOOKV_TH1 —s
i : CT> CT>
NOOKV_TH2 | gf gf ! i
é r—1d & 4
1 g .. -]
| 1
vl I iDIESZ DIES4
| X
I___! PR | ‘ ‘
TAC DIES1
T FUIROSIAG
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Annexe C-1 : Parametres des lignes est transformaites

Lignes
Les valeurs sont données en « per unit ». La puissance de b8sg.est00 MVAet la tension est

Vbasez 90 kV

Ligne 90 kV R [pu] X [pu] B [pu] P nom [MVA]
N9OKV_TH1 - N9OKV_CH1 (1) 0,003 0.1 2,49E-5 87
N9OKV_TH1 - N9OKV_CH1 (2) 0,003 0.1 2,49E-5 87
N9OKV_CH1 - N9OKV_CH?2 0,001 0,01 2,23E-3 105
N9OKV_CH1 - N9OKV_1 0,001 0,01 1,00E-3 105
N9OKV_CH2 - N9OKV_1 0,002 0,02 1,00E-3 104
N9OKV_CH3 - N9OKV_1 (1) 0,01 0,1 1,00E-3 87
N9OKV_CH3 - N9OKV_1 (2) 0,01 0.1 1,00E-3 87
Les lignes N9OKV_TH1 - N9OKV_TH2 et N9OKV_1 - N9OKV_H sont de simple couplage.
Transformateurs

Pour les transformateurs avec régleur en charge (NV90kV_x — NIaH&nsion est régulée cbté
secondaire a 20,5 kV. NbP représente le nombre de prise du transformateur.

Transformateur [I\/IS\\‘/OK] L{J%/sz Li/(;c l;‘;“ i)/fs’ AU NbP
NVO0kV_x - TAC 25 945/11 11 0,5 0,05 - -
NV9O0kV_x - DIESX 10 945/55 10 0,5 0,05 - -
NV90kV_x — HYDx 36 94,5/5,5 12 0,5 0,05 - -
NVI0kV_x — NCHx 36 90/21 17 0,57 0,06 *149 17
NCHx — Parcx 12 20/0,69 6,5 11 0,15 - -

Annexe C-2 : Parametre des alternateurs

Le modele EUROSTAG choisie pour les alternateurs se caractériséetifsgparametres externe.

Parametre TAC DIESx HYDXx
Svom [ MVA] 28,3 10,1 33,6
Pa / Pras [MW] 22/20 8/8 26,9/25
V[kV] 11 5,5 55
Nb enroulement 4 3 3
Rs[ pu] 0,003533 0 0,005
Fuite statorique [ pu ] 0,163 0,1 0,1
Xd [pu] 2,18 1,66 1,3
Xqg [pu] 2,02 0,95 0,81
Xd' [pu] 0,275 0,36 0,34
Xq' [pu] 0,37 - -
Xd" [ pu] 0,197 0,215 0,21
Xq” [ pu] 0,214 0,257 0,3
wd [s] 7,5 4.7 55
19" [s] 3,2 - -
wd’[s] 0,037 0,038 0,1
wq’[s] 0,073 0,58 0,1
H [ MW.s/MVA ] 2,12 1,52 2,29
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Annexe C-3 :Modele complet et paramétres du systeme d’exaitatitvVR+PSS

Le modele complet du systéme d’excitation EUROSTAG : AVR+PSS est :

]
Fowtn e
£ u'.-'ID _'Il-;
| — | orusmzue
] l - TR
REALTIVE W = W—
el N e
B 'I’-"-‘.ID
 —
I P e
TEAM. ] +
YOLTAGE
— i !I._|+
i l'mml
|:_| ::'SDCN
> i
I [~ ril
oL
| Gl P | =1 Eﬁ
FIELD + 1 v
Ko Lvais _/_
i .':mm- ETT | X
| )
ulil/_ [>
| | [ e | |
;}}L:Ea oL LL LL P
Ll ;s i bruss 1 :::: w1 1';:: 1 | T
Les parametres sont identiques pour tous les alternateurs :
Parametre Valeur Parametre Valeur
EFDMAX 6,2 KPSS 0,5
EFDMIN 0 KVSOUS 0,3
GRETRO 100 LIMPSS 0,05
IFDLIM 3,05 LIMSOUS 10
IFDSEUIL 3,27 LIMSUR 10
K1SOUS 0 LIMTEMP 12
K2S0OUS 1 PSSON 1
K3S0OUS 0,1 SOUSTEMP 0
KA 150 T1PSS 0,043
KF 0,03 T2PSS 0,05
KIQ 0,03 TE 0,3
KLIMSOU 1 TF 1
KLIMSUR 0,06 TPSS 5
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Annexe C-4 :Modele complet et parametres d’'un groupe diesel

Le modele complet du systeme du systeme d’entrainement d’'un gtieseé EUROSTAG : DIES
est ci-dessous. Les parametres utilisés pour les groupes diesels sont :

Parametre Valeur Parametre Valeur
X y PMAX 8,08
-1 -4,96 T1 5,56
%FANL -0,01 -0,01 T2 7,52
0,01 0,01 TAU 0,09
1 4,96 TEW 0,03
DELTA 0,04 TF 0,1
G 7,5 Tl 3,5
K 2 TN 0,05
KP 1 TO 0,1
g 1k
BE
I e —

1
+
—
m
(57
PMAXPN

=z
g—s
L= . EE i } H
= D
= f
== g
|:+ e = & :é‘
I h e
-+_
[ =g
= .
| E%\“é
3 \
M= g Hz .
] IRt -
g
- [ I—
e | O= | ]

i
.|_
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Annexe C-5 :Modele complet et paramétres d’une centrale hyuayaeil

Le modele complet du systeme du systéme d’entrainement d’unealeertydraulique
EUROSTAG : DIES est présenté ci-dessous. Les parametres sont :

Parameétre Valeur Parameétre Valeur
Kl 0,014 TCE1 0,5
KP 0,07 TCE2 1
STAT 0,05 VF 0,045
TC 0,3 VO 0,04

w
g
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g
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]
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e |
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Annexe C-6 :Modele complet et parameétres d’'une TAC (a gaz)

Le modele complet du systeme du systéme d’entrainement d’unealeertydraulique
EUROSTAG : TURGAZL1 est présenté page suivante. Les parametres sont :

Parametre Valeur Parametre Valeur
0,999 1 MAX 1,5
BEV 1 0,05 MIN 0,1
1,06 | 0,05 PFAV 0,23
1,061 -1 REGD 1
AF1 390 STAT 0,05
AF2 -0,3 TAMB 15
BF1 306 TFE 0,75
BF2 1,3 TRV 0,05
CF2 0,5 TMES 4,5
DBON 1 TR 522
DEADB 0,001 VACCMAX 3
KACC 20 VACCMIN -0,5
KCT 0,08 VDOWN -0,00006
KFC 0,77 VUP 0,00006
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Annexe C-6 :Modéle d’initialisation des structures éolienii@amuel Emelin)

Initialisation des variables pour les éoliennes MAS

Pour effectuer les simulations sous EUROSTAG, il est nécessi@ partir d'un point de
fonctionnement des éoliennes a puissance non nulle. Il faut pour cékerrédas schémas
d’initialisation pour les modeles des éoliennes. Le point de fonctionnement choisiddswvedeurs

aux variables d’état pour lesquelles le systeme est en équilibre : efgsdesegrateurs sont nulles.

Sous EUROSTAG les grandex@OM sont celle vue par le rotor.

3
2
m

LeL,

og=1-

R R
alm= ~s_com a2m= ~r_com
0l s com 0L _com
bim = Lm_com b2m = Lm_com
Ls_com Lr_com
L L
clm= - m_com com= - m_com
Ol 5 com 0l com

Equations électriques :
(%+£><(ws—a4q))x [1Q - AIM x 11D + BIM x A2M % |2D + CIM x (s —ak )x 12Q =0
o

(a)5+%><(wR—wS))x 12Q - A2M x 12D + B2M x AIM x 11D + C2M x(ay —ax )% 11Q =0

%XVSQ-(%+%X(%—%))X 11D — AIM x 11Q + BIM x A2M x 12Q - CIM x (s —ax )% 12D =0
- ng\éMxVSQ—(%+§X(%-%))X 12D - A2M x 12Q + B2M x AIM x 11Q - C2M x(cwy, — )% 11D =0
1
PLOAD = xVSQx 11Q
1
QLOAD =~ 000 VS 1P

Equations mécaniques :

CT_NXKTXaﬁors_DLxng =0
Ky XGors ~Co ~DpxQ =0
NxQ, =Qg

Equations aérodynamiques :

Cr X0 =X pX R ¥, X CRE L )

vent
vent

CT XQT X(1+reserv9:%xnprRr2xV 3><Cp(m,o)

vent
vent

Le coefficient de puissance de la turbine a pour expression :
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s R

X’ AT 2

CP(A,B) = |4x[CPMAX - DCPx (8 -Bx 5°)| x[@xxo _/]}{/1 +[h—1}<xo}si/1 %
2

2
XOZX(ZXX“’—lj oo
Xo0

0

avec

(Amax =40 ) % (Brax = B)
Brax

Sous EUROSTAG, les variables PLOAD et QLOAD sont des vasaBleervées aux injecteurs de
puissance (machines utilisées pour représenter les éolieneas)inltialisation se fait a partir du
load-flow d’initialisation, qui donne également VSQ. L’objectif dmitialisation est donc de
déterminer a partir de PLOAD et VSQ I'ensemble des valdessvariables d’état du systeme a
I'état initial. Pour les MAS, comme QLOAD dépend de PLOAD &QV on est obligé de mettre
une valeur dans le load-flow qui ne sera pas exactement la d@&l€)LOAD aux premiers instants
de la simulation, et on aura par conséquent une initialisation quran@ae exacte. Toutefois cette
maniere de faire donne de bons résultats (peu d’oscillations l&@uitibre au lancement de la
simulation) si on entre dans le load-flow une valeur de QLOAD praeheelle du point de
fonctionnement. D’autres approximations ont lieu a linitialisatiom: f@it I'approximation que

~

Qr =Qrcar le glissement varie peu lors d'une petite augmentation dsamge, et celui-ci est
également petit devant 1 : la vitesse du générateur changdrdermpeu. On utilise aussi (voir ci
aprés) des fonctions affines par morceaux pour résoudre des équadionBnéaires sous
EUROSTAG, ce qui est une source d’imprécision supplémentaire.

Xo :2></]0+8xﬂx

Résolution :

Q. =0=5"%

On va exprimer la vitesse P~ en fonction de VSQ et PLOAD.

On peut écrire les équations électriques précédentes sous les formeasllaaisigvantes :

- CIM
SO P BN AZM x{lzD}_ “imcom VSO|_|-a+pxaxa-dy - {lm}
Tast xpxa - AM 12Q] | M _,yso CoMxpxQ . B2MxmM | L11Q

- LRCOM

[BIM xA2M CIM x pxQ 1

x ><p>22 xPzD}:_ - AIM ws + prx(;—]_) ){IlD}
| TAMaemp S LI2Q) [ BaMxAIM —C2M xpxQ 11Q
Oron a:
[ -CIM xpxQ BIM x A2M 1
de‘—a)s+£xp><Q — AOM = A2M xCIM x px Q — BIM x A2M x(‘wstEXpXQj
. o
[BIM x A2M CIM x pxQ 1
det _ A2M a)s—pxg = BIM x A2M X(a)s—;xprj+A2M xCIM x pxQ
L g
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On constate que le déterminant de ces deux matrices est identique, notd@s le D(

[ -CIMxpxQ BIMxA2M " 1 ~ A2M — BIM x A2M
—a)s+£>< pxQ  —A2M :D(Q))< WS‘EXPXQ —CIM x pxQ
g g

~ -1
BIM xA2M  CIM xpxQl” st_pxg —CIM x pxQ
D(Q)

Q g
AM s = px— A2M  BIM x A2M

Notonle(Q) et M, (Q) les matrices suivantes :

- A2M —BlMXAZM] [
X

1
_ —w, +t pxQx(1l--) - AIM
MZ(Q)_[a}S—ng —-CIM x pxQ S o ]
o

C2M x pxQ B2M x AIM

Q 1
M,(Q) = a)s—pxg —CIM xpxQ | - AIM a)s+p><Q><(;—1)
A2M B1IM x A2M B2M x AIM -C2M x pxQ

C'est-a-dire

- A2M X(pXQX(l—l)—wsj—BlM x A2M xC2M x pxQ AIM x A2M - B1M x B2M x AIM x A2M
o
M,(Q) = 0 1 0
[a)s— pX—jX[pXQX(l——)—wsj—ClM xC2M x p?xQ* - AIM X[a)s— pX—j—AlM xB2M xCIM x pxQ
o o o
0 0 1 -
- AIM x| wg— px— |—~CIM xB2M x AIM x pxQ | ws— pX— |X| ws+ pxQx(—-1) |+ CIM xC2M x p“xQ
M,(Q) = g o . g
- AIM x A2M + B1IM x B2M x AIM x A2M A2M X(ws+ pXQX(——l)J—BlM x A2M xC2M x pxQ
g

LI ZD}
En égalant les deux expression Io?eQ , On obtient :

C1M
11D - A2M - BIM x A2M -————xVSQ
[Mz(Q)_Ml(Q)]xLl }:{a) —pxg —ClMprQ X Lé\:/l]_cli/lOM
Q s o ———_xVSQ
LRCOM

m(Q) m(Q)

=M,(Q)-M,(Q
Notons LB(Q) m4(QJ (Q)-M,(Q)

On obtient une équation €hpar la combinaison linéaire suivante :
m,(Q) xlignel—m (Q) xligne2
L’équation est :

1 _ BWM
LMCOM LRCOM

m,(2)xmy(Q)x =2 —m,(2)xm,(2)x 'lQ—mg(Q)x(

jx A2M x CIM
VSQ VSQ

pX

Q. CIM CIM?
- Q)| (W —pxX—)X—— Ox— =
m(€2) (( 5~ P ) Tvcom LRCOMJ
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avec
m,(Q) =-m,(Q) =-A2M X(pXQX(l—l)—a)Sj—BlM x A2M xC2M x pxQ
o
+ AIM X(ws— pr]+ClM xB2M x AIM x pxQ
o

m,(Q) = m,(Q) = AIM x A2M - BIM x B2M x AIM x A2M

_[a)s— prjx[a)S+ prx(l_l)j_ClM x C2M x pszz
g g

_ 660000< PLOAD

11Q = VS0

On obtient une équation du quatrieme ordre@n p

C,x(pQ)* +C;x(pQ)° +C, x(pQ)* +C x(pQ)+C, =0

avec
c, = 200000 PLOAD, (0 =1)" 1, sxcam xCam x-7— + (€M xCaM)? x—T
VS@ o o-1 (c-1)
c, = 860000<PLOAD x(cm oM 4 0—21]
\ile; o
c, :_mxzx(cm xC2M + 7 71x (AIM x A2M x (BIM x B2M —1)+(ws)2)+(ws)2j
VS o
2
_ 660000~ PLOADx(AlM x B2M xCIM — A2M x (1- ) ~ BIM x A2M x C2M — Ale
VS o o
2
+(A1M X B2M xCIM - A2M x (1~ 1) - BIM x A2M xC2M -2 ]x ciM__ _CIM
o LMCOM xo LRCOM
+[cimxcom + 22 x aom xcam <[ L BIM
o LMCOM  LRCOM

_ 660000x PLOAD

C x2x . X AIM x A2M x (BIM x B2M —1) + 2% (w,)?
1 VSQ2 S ( ) ( S)
—GGOOOOXPLOADX(AlM X B2M x CIM — A2M x (1- 1) ~ BIM x A2M x C2M ~ Alexa)SX(AlM + A2M)
VS o o
[ AIM x B2M xCIM - A2M x (1- 1)~ BIM x A2M xCom — 22M |, CIM x &
o o LMCOM

CIM  CIM?
LMCOM xg LRCOM

+ wg X (AIM +A2M)><[ J—wSXAzM xCIM X(

1 BWM j
LMCOM LRCOM

_ 660000 PLOAD
VSQ@

_ 660000x PLOAD (@)? X (AIM + A2M)? — CIM
VSQ@ LMCOM

C, = x (AIM x A2M x (L- BIM x B2M ) - (ws)?)?

X (wg)? x (AIM + A2M)

(AIM x A2M x (BIM x B2M —1) + (w5)?) x A2M x CIM x[ 1 __ B ]
LMCOM LRCOM
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La résolution d’'une équation du quatrieme ordre est impossible EUROSTAG, mais comme les
PLOAD

coefficients de I'équation ne dépendent que\ﬁ%Q2 , on peut utiliser le bloc ‘fonction’ sur

EUROSTAG qui est une fonction linéaire par morceau qui centpau maximum 21 points.
1OOOOOO<MD
On prend comme entrée vsQ et on obtient en sortie le glissement en valeur absolue

exprimé en pour mille afin d’obtenir des grandeurs preate I'unité (pour des questions de
précision sous EUROSTAG).

Cette résolution nous donne donc la valeur de la vitessatateon de la génératrice pour le point
de fonctionnement souhaité. Ceci nous permet de détermiservdieurs des courants
correspondants (pour des questions de précision lorsatédton du schéma d'initialisation sous

EUROSTAG nous allons utilisePabs qui est la valeur absolue du glissement, qui est liée a la
vitesse de rotation de la machine asynchrone par la re%ﬁo’ﬁ @+ Qo) = Q.
Les valeurs des courants permettent de déterminer le couple

C, = pXLMCOM x (11D x 1 2Q - 11Qx | 2D)

110 = - 860000 PLOAD
VSQ
11D = - M 10+ AZM xCIM x( 1 BIM ijSQ
m, LMCOM LRCOM
avec
=

ML =—-A2M X (g, X Ws — px9)+(ClM xB2M x AIM — BIM x A2M xC2M ) x pQ + AIM x (ews — pxg)
o o

m2 = AIM x A2M x (1- BIM xB2M ) —C1IM xC2M x(pQ)* + (ws — pxg)X(gabews— pxg)
o o

[IZD} 1
= = Q %
12Q B1M x A2M X(ws—pxgj+A2M xCIM x pxQ

- AIM X(ws—pxgj—C1M xB2M x AIM x pxQ (ws—pxg}{ws+ p><Q><(£—1)j+ClM xC2M x p?xQ? 11D
o o o ,
|:|1Q}

- AIM x A2M + B1IM x B2M x AIM x A2M A2M X(ws+ pXQX(l—l)j—BlM x A2M xC2M x pxQ
o

On peut ensuite déduire les valeurs des variables d’étahimees :

Q
=N
Ketors :CG + DRXQG
Cr = NxK@s + D xQ

D’'ou on obtient la vitesse du vent en utilisant sous EUROSTAG fonction linéaire par
morceaux :
Cp(.0)

3

C, xQ, x(1+ reserve:%xmqox R’ZxQ,° =
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C'est-a-dire

C, x (L+reservd mxpxR.’ «CPUO) _ g
QTZ 2 /]3

C; x (L+reserve
2
On va donc prendre comme entrée de la fonction la variable Qq et comme sortie.

Enfin, pour obtenif on utilise I'équation

Cp(1,0)

Cp(A,B)=—""1_
(4. f) 1+ reserve

On utilise la encore une fonction linéaire par morceau ametne entré@ et comme sorti@. On
ne peut par contre pas entrer la valeur de la réservmneorariable de la fonction et il faut donc
utiliser une fonction différente pour chaque valeur de vésgésirée.

La valeur de QLOAD peut étre calculée grace aux équapodsédentes, et peut étre lue sur
I'abaque suivant :

T
VPU=0.9
VPU=0.95
VPU=1

-0.3 — — = VPU=1.05
VPU=1.1

QLOAD

0.5 |

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
PLOAD
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Initialisation des éoliennes MS

En partant des équations des entrées des intégrateursweguntdire nulles, on obtient les relations
suivantes coté réseau :

loD = — 8680000< PLOAD
VRES

10Q = - 860000< QLOAD
VRES

=
VOQ = —Rey7re X 10Q — Ly 1re X Wes X 10D

res

{VOD :VRES - RFILTRE x10D - LFILTRE X Wy X 10Q

VODx |OD +VOQx 10Q
UC

= |ODC =

Coté machine synchrone, les équations sont les suivantes :

L
VSD_Rs |SD+L—Q>< ISQxwg =0

I‘D I‘D D

VSQ FFSDX Ws _ix ISDx ey —%X 1ISQ=0

LQ LQ LQ Q
C, = px(FFSD-LDMLQx ISD) x ISQ
IRED = I0DC

L’équation mécanique est :
Cr +Cq = Dror xQe =0
De plus le MPPT impose :

- RT st :AO +4x,8x (Amax _Ao)x(ﬁmax _ﬁ)
vavent ﬁmaxz
Cp(A .0

CP(Ayeys B) = CPMAX - DCPx 3 = PAo0) _ CPMAX
Comme 1+reserve 1+reservi ona

CPMAX reserve
B= x
DCP 1+ reservt

opt

On obtient une relation entFéG et % -

VSQ: IREDXUC - IREDXUC X px FFSD
1SQ Cq

IRED><UC><p><FFSD_FFSD>< L

R
= a)s——DXISDxa)S—L—SXISQ:O

Lo xCo Ly Lo Q
:>CG:—pXFFSD2waX 1- 14_4)(IREDxUCxF\;S
2% Ry FFSD? x w
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2 2
P. = D,o; X C'F))SZ + FF82D2 X Ws x(l—\/1+4x | reo XDLZJC x F\’;J
X
Dol Rs FFSD’ x cy
o CPMAX 1
Or l+reserve 2

En égalant les deux expressions on obtient une équatiﬁ’ﬁ en

ws :Cl +C2 X |1+ Csz
a)s

avec

R’  2xRyxR’
CPMAX

2
X—pr
1+reserve 2 R

C =

s, FFSD’ x p’
2xR xR’
CPMAX _ 17

2
7X—pr
1+reserve 2 R

opt

C,=-

I RED XU C X RS
FFSC?
Cette équation peut étre changée en :

C3 =4x

Dyor X P, FFSD? x p°
3\2 2 3 3
ZXRXRs | [ Tpxr,? | yt-ox— R ZXRXRy (T, R txys
> 3 P Xy 2 p
FFSD? x p 2 FFSD? x p? 2
2xRy xR

Dior P + FFSD? x p3
R®  2xRyxR’

-1[xY?*-X=0
FFSD? x p®
2xRg xR;*
avec
v = @ , CPMAX

3
/]opt 1+ reserve

N reo XU xRy X( CPMAX jz
FFSD’ x A,,," \1+reserve
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-1000xX sera I'entrée d’'une fonction linéaire par morcemuxE UROSTAG (afin de se rapprocher
de l'unité), et 1000xY sa sortie. Les variables d’état ddiéane se déduisent alors simplement de
Y.

Dans le cas ou la réserve est créée en se placanvaasse de rotation plus élevée, ce qui vient
également dégrader le coefficient de puissance de la tuldbwiggsse de rotation n’est plus fixée

Aot A . é . e
par la grandeur °® comme précédemment mais par la grandeyrqui est définie par les
équations ci aprés si la vitesse de rotation n’est pas a#ris@eitesse maximale.

Cp(A..,B=0) = _CPMAX
1+reserve
avec
Cp(A,8=0) = CPMAX > X[zxﬁx/io —A}{A +2><[ﬁ—1jx/10:|pour/i >,
2.2 x(zxxlo—lj Xoo Xo0
0
XOO

On obtient donc I'équation :

2
Aozx(zxxlo—lJ

2><EXAO_Ares X /]res+2x ﬁ_l ></]O - XOO
Xg0 Xo0 1+reserve

C'est-a-dire :

2
X”J x reserve- 4 x (X”J x reserve-1

4x(
D2 H 2K A X g+ At K Yoo
1+ reservt

=0
On en déduit :

A=A x| 1+ 2xﬁ—1xw
fes 70 Xo0 \1+reserve

Dans le cas ou la vitesse de rotation est arrivée a sa wagimale (soitQTmaX
cette expression devient :

A =min A x| 1+ 2X&_1 9 [ reserve , RT xQ.
) 1+reserve Vyent

= 352rad/s)
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On obtient alors une équation similaire a la partie précédente :

C3
s’

avec

R’  2xRixR’
L=
ngxpx RT2
1+reserve 2

; 3X[DTOTxp+FFSD2xp3]
C —

3 FFSD? x p*
res 2)(R )(RTs
CPMAX 7T,

1+reserve 2

C,=-

I RED XU C X RS

FFSD?
On peut déduire de cette équation toutes les variables d’dt@blienne.
Dans le cas ou la vitesse de rotation atteint sa valeur limitessdave de puissance doit étre
complétée via une action sur I'angle de calage, en utilisarfonogon affine par morceau
permettant la résolution de I'équation :

{ixgm’ j_ CPMAX

Vient 1+reserve

C3:4><
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Titre
Participation aux services systeme de parcs éoliens mixiptication en milieu insulaire

Résumé

Le fort développement qu’a connu I'énergie éolienne cett@éte décennie en Europe se retrouve
aujourd’hui au niveau mondial. Cette croissance a été regpuksble grace a divers facteurs qui
ont guidés les volontés de politique énergétique en favetettieénergie. Or un tel développement
améne a repenser son intégration dans les systemesgiédectrique. C’'est pourquoi les
conditions de raccordement qui lui sont imposées évoluennh@eriea ce qu’elle participe aux
services systeme. Ces travaux de these s’intéressemigel@n ceuvre de parcs éoliens basés sur
une mixité technologique, capables de satisfaire les nouetlfatires exigences de raccordement.
L’aptitude de différentes technologies d’éoliennes a répoadiéérents services est analysée afin
de définir les solutions envisageables pour la création dparis éoliens. Ces travaux se conclus
sur une étude d’intégration de parcs €oliens mixtes en rikelaire.

Mots-clefs
Geénérateurs éoliens, réseaux électriques, services sységiage de tension, réglage de fréquence,
creux de tension

Title
Contribution to ancillary services of mixed wind plant: implementatndsland power system

Abstract

The strong growth that has seen wind energy this paste@t&tlrope now finds itself present at
global level. This was made possible thanks to various facidrgling the establishment of energy
policies for this energy. However this development has leadthinking of the integration wind
energy in power systems. To reduce its impact on the psyséems, grid code requirements are
changing and now wind farms must participate to ancillaryices as do classical power plants.
This work concerned with the implementation of wind power tpldrased on technology mix,
shows that it is possible to meet new and future grid coddreaaents including: voltage and
frequency regulation, and low voltage ride through capabilities

Keywords
Wind generator, power system, ancillary services, voltagéalp frequency control, low voltage
ride through




