Optimisation du Controle d’un Parc Eolien

WTE 2016
N. Gionfra*, G. Sandou*, H. Siguerdidjane*, D. Faille**, et P. Loevenbruck**
CentraleSupélec* - EDF**

Introduction Resultats et Simulations

4 - N Kr R

Le rOle des parcs eoliens pour la satisfaction des | . Controle local proposé
contraintes du reseau, quant a I'équilibrage entre la | : Basé sur une combinaison de la linéarisation par feedback (FL) et le
production et la consommation d’energie, a aujourd’hul controle prédictif (MPC), il permet de:
fortement change. Dans ce contexte, ces travaux se . Contrdler la turbine dans toute () ( N Tor _ of ~N
situent au niveau de I'étude des méthodes de controle- la région de fonctionnement. p - g MPC | -
commande pour accomplir les objectifs de satisfaction N Ui | ; N e — > F4'- =
des contraintes de puissance maximale a injecter dans Y Ulvre une consighe de L Agen
. L , e . puissance guelconque, . a : \_ Y,
le réseau et de participation au réeglage primaire de ) , - 7
, N (MPPT (W, PL )| de-loaded). D y
frequence. Dans le méme temps, un des buts reste de observateur |«
. . . C o, MMaximum Power Point Tracking, (?’Power Limiting
maximiser la puissance extraite du vent en considerant ¢ — —— <
les effets de couplage aérodynamique parmi les 215 —wind =¥
turbines éoliennes. B 10kd
L \ 8 l‘:"\ i
@ 0 100 200 300 400
time (s)
<1000 P Py 1000 g 5 5
\ < i 8 600 M b A A 500 - I
Modele a deux masses d'une turbine 1A 9v) D D K S £ oo / ﬁr “jﬂf\fﬁ\/\]\- \}:ﬁj M o4
aes ) . L Jr Wy Jr ' ]rng ' Jr TN 200 N 0 | | 235! | ~ 13.5] | N
(-\ Cote |, Cote W, D D K 1 0 200 400 0 200 400 0 200 400 O 200 400
Rotor | ! | Génératrice . s W, — s ~wy + S5 — T, | tm:ne (s) N time (s) | time (s) N time (s)
I . a)g ]gng ]gng ]gng ]g Puissance électrique controlée: Vitesse du rotor contrdlée:
m KS I 6 1 (gauche) fonctionnement MPPT-PL, (droite) de-loaded. (gauche) fonctionnement MPPT-PL, (droite) de-loaded.
: = Wy — — Wy | | | | | | |
n = ‘ ‘ 10 ‘ '
r u:r | CG (o T, P ——9+—90, =02 - RIS ¢ ® \MWW
\ U | (:) -9 - Ty Ty - : : : — 0 : : : : £ E 0 W g s 0 ’
D, - g 1 1 10/ | 1ol |85 f\f 25
U Ng _T_T +T_Tgr S 6 m }\[V\ ’ GM = "
0.5 p = T = 2J\ . M U\N\ f\/\J\ 5 | | | . 0 200 400 s 200 400
e — Wglg 0 100 200 300 400 O 100 200 300 400 time (s) time (s)
_ fime(s) time (s) Simulation Montecarlo sur 100 essais, en faisant varier
Entreis d;J systeme: MPPT-PL (droite) de-loaded les paramétres du modéle (D, K, J,J;) jusqu’a 20% de
1 S 5 (gauche) fonctionnement -PL, (droite) de-loaded. leur valeur nominale. )
Oou P. = w,T, ==pnR“v>°C,(A,19) < o
2 P - 2
Wy R P : ;
A= Maximisation de la puissance d’un parc
(% :
L' optimisation au niveau parc calcule
Turbine CART C,, (situé au NREL's ' ' ; . - L
. RT G ( Et sa puissance nominale: 600 kW un gain théorique de 9% par rapport
5 National Wind Technology Center) ) . . .
% . au cas ou les turbines fonctionnent
Objectif du controle d’une turbine | [T~ wems en mode MPPT-PL. A cause de la
i i . ﬂzﬂ’!"i ___._ir__._r ! . | ___.#_.__ . . .
Pour une référence de puissance —— . dlzlfnar_r;lque des :j’a”azloss e gain
P,*(t) et une vitesse de vent v(t), ovicaddva : etect moyenlest © | > ~30
trouver le couple des signaux  ; == §10J | =
(- (£), Ty-(£)) qui permet de suivie | /1 [T = L] Jin g /\AN MMW o =20
la consighe en maximisant I’ énergie 1! i o 0 . 310,
cinétigue stockée dans les masses Vitosse du ratrar P 0 2(')0 400 500 %J :'g; 00 2(')0 4(‘)0 500
tournantes. En particulier, on veut (,, « 9+) = arg max w, sujet 3 time (s) S time (s)
POUVOIIr operer la turbine en mode p*_p (wr’ 9, ) Gain réel d( & la dynamique des variables Surplusd’égergie cinetique, StOCkéfdar,'S es massels .
de-lOaded, quand nécessalre e — r w?"' ’v . tournantes du parc, par rapport au onctlonnementcas&que./
Wy min < Wy < Wy max> ﬁmin <9< ﬁmax - -

- - Conclusion

Modele de I'effet de sillage a I’échelle d’un parc . | .

. . , . , . Conclusion Perspectives
L'énergie cinétique, qu'une turbine peut capter du vent, depend aussi Suivi de P I | . Distribution de la charae bour
des points de fonctionnement des turbines situées en amont. ulvi- de Fe queicongue pour. NN Jc P

" N » Contraintes de réseau. la minimisation du stress
—% _>./u°" Prot = ZEP”RZWB(%, ---,aN,uoo,ﬁW)Cp(ai)ﬂi . .MaXimisation de puissance. mé,canique.
- )&Z] e 2. « Gain remarquable pour les parcs| ¢ Intégration des moyens de
Lo O o i de grande taille si 'effet de stockage.
\ d;j ol a; == UUR'l,Cp(ai) —4aq;(1-a)?2 LT, sillage est considéré. « Controdle distribué d’un parc.
Y vy i o ) |
Vi =uoo(1—5ﬂl-),5ﬂi = 25111]2,5?111 =f(dij,rij,aj) Références
\ JEN;
, i - o | [1] N. Gionfra, H. Siguerdidjane, G. Sandou, D. Fallle, and P. Loevenbruck.
Controle hierarchise d’un parc e Combined Feedback Linearization and MPC for Wind Turbine Power
a* = arg (max )ptot(a, Uoo, V) ,gc\é%'f Tracking. IEEE, MSC, 2016.
a= al'""aN X . . . g . . .
‘ [/Pl \7 \ [2] N. Gionfra, H. Siguerdidjane, G. Sandou, and D. Fallle. Hierarchical
C(a.* w & Control of a Wind Farm for Wake Interaction Minimization. IFAC, CTDSG,

p*_ p | (@ N; ‘ P | 2016

l M Cy cart (@r mppT, i OMPPT 0 V) | | | -

[3] J. Park, and K.H Law. Cooperative Wind Turbine Control for Maximizing
Ou Puppri = (nax, Py i(@r i, 04, V) Wind Farm Power Using Sequential Convex Programming. Energy
- ~ Conversion and Management, vol. 101, 295-316, 2015.

L'Université Paris-Saclay moteur de la transition énergétique



