N

N

Modélisation et commande d’une génératrice synchrone
a aimant permanant pour la production et I’injection
des énergies offshores dans un réseau
Hamid Gualous, Morlaye Sekou Camara, Mamadou Bailo Camara Camara,

Brayima Dakyo

» To cite this version:

Hamid Gualous, Morlaye Sekou Camara, Mamadou Bailo Camara Camara, Brayima Dakyo. Modéli-
sation et commande d’une génératrice synchrone a aimant permanant pour la production et I'injection
des énergies offshores dans un réseau. Symposium de Génie Electrique 2014, Jul 2014, Cachan, France.
hal-01065217

HAL Id: hal-01065217
https://hal.science/hal-01065217v1

Submitted on 18 Sep 2014

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-01065217v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

SYMPOSIUM DEGENIE ELECTRIQUE (SGE'14) : EF-EPF-MGE 2014, 8-10 JUILLRTU14, ENS CACHAN, FRANCE

Modélisation et commande d’'une génératrice
synchrone a aimant permanent pour la production
et I'injection de I'énergie offshore dans un réseau

Morlaye Sekou CAMARA, Mamadou Bailo CAMARA Brayima DAKYQ', Hamid GUALOUS,
! Laboratoire GREAH, Université Le Havre, Le Hafeance

ZLaboratoire LUSAC, IUT de Cherbourg-Octeville - Meisité de Caen, France

camarasekou2012@gmail.cpmamaram@univ-lehavre,forayima.dakyo@univ-lehavre.fr

RESUME - Cet article traite I'utilisation d’'une Génératrice
Synchrone a Aimant Permanent pour la production d'@ergie
éolienne offshore et linjection de I'énergie éledgue produite
dans un réseau infini. L'objectif est d’'effectuer lamodélisation et
la simulation du systéme de production d'énergie dienne en
tenant compte des problématiques des variations da vitesse du
vent et d'entretien de la génératrice. La contributon de cet
article est principalement basée sur les stratégiede commande
des convertisseurs statiques et du contréle de ldtesse de la
génératrice. Pour montrer les performances des métides
utilisées, quelques résultats des simulations du ssgme global
sont présentés et analysés.
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1. NOMENCLATURE

P, Puissance nominale de la MSAP 5 MW
R Rayon de la turbine 60 m

p Masse volumique de l'air 1.225mky/
J Moment d'inertie total 30.2¥%Kg.nt

R, Résistance au stator 5m
Ls Inductance au stator 7.5 mH
f, Coefficient des frottements visqueux du générat0.0024

P Nombre de paires de pobles 60

User Tension composée efficace du stator 3.3kV
Uset res TENSION cOMposée efficace du réseau 0 kV2
Vaeet  TenNsion de référence du bus continu  &l8/5kV
Rees Résistance de ligne du réseau 60 n
Lres Inductance de ligne du réseau 0.2H

C Capacité du bus continu Bm
0 Flux magnétique 28.6 Wb
n Rendement de la turbine 40%

2. INTRODUCTION

L’éolien offshore a démarré en premier en Europésque
la premiéere ferme offshore a été construite en 198
Danemark, et que la plupart des 25 fermes en opérata fin

de l'année 2012 sont localisées en Europe. En, effet
comptait un peu plus de 4 GW d'éolien offshorealétdans
le monde a la fin de 'année 2011, dont 3,8 GW erope,
principalement au Danemark et au Royaume-Uni. Gaiete
étant devenu ces derniéres années la locomotivap&emne
[1].

Actuellement, les génératrices les plus utiliséassdla
production d’énergie éolienne sont basées sur teérgé&ice
asynchrone a double alimentation et celle syncheoaemant
permanent. Face aux problématiques de la produdatems
énergies éoliennes ou hydroliennes offshore, laémgérce
synchrone a aimant permanent présente des avarfaigesnt
entre autre [2] : - I'absence de circuit d’excitati; -I'absence
de multiplicateur de vitesse; - faible entretigQuelques

technologies basées sur la machine synchrone antima

permanent existent déja. C'est le cas de l'offshAreva
M5000 [3],
permanant de 5SMW et de tension nominale 3.3 kV awec
convertisseur PCS de plate-forme ABB 6000 V displeni
depuis fin 2009 [4-5]. Dans cet article, les auqanoposent la
modélisation et la simulation comportementale daystéme
de production des énergies offshore basé sur urehinea
synchrone a aimant permanent connecté au réseaystame
étudié qui est présenté par la Fig.1 comprend:e- tunbine

éolienne connectée a une machine synchrone a aimant

permanent (MSAP) de 5MW sans multiplicateur deseite; -
un convertisseur statique du c6té de la généeatjpuant le
réle de redresseur (CCM); - un convertisseur statidu coté
réseau jouant le r6le d’'onduleur (CCR); - et lsesu dans
lequel est injectée I'énergie produite.
Réseau
Turbine

ccm CCR
I _lea _lond Transformateur |
i -Em Iz
Vent ™ MSAP || _Is2 .I c res
Is3 T Isres

Fig.1: Systéeme de production d’énergie offshore.

utilisant une machine synchrone a aimant



MODELISATION DESELEMENTSDE LA
CHAINE DE CONVERSIOND’ENERGIE

Modeéle de la turbine éolienne

3.

3.1.

La puissance théorique appliquée a la turbine modieest

donnée par (1), op est la masse volumique de l'air, S est la

surface balayée par les pales de la turbihest I'angle de

_R PO, o, Vad
d Isd _ Ld Ld Isd + Ld (6)
dt| 1| |_P@,0, R lyg | | Vo~ PR, [P
L L Ly

Dans cet article, les auteurs ont utilisé une M@Apole
lisse (4 = L& Lg pour les simulations du systéme de

calage des pales,est la vitesse du vent en métre par secondgyroduction d’énergie éolienne offshore. Les exposss des

[6].
1

— 3
P —EECp()I,,B)Eb[SD/
Le rapport entre la vitesse de la turbine et lasgé du vent est
exprimé par (2), o, est la vitesse de rotation de la turbine;
R est le rayon des pales.
LR

Vv
Le coefficient de puissanc€d) présente une limite théorique
de 0,593 appelée "limite de Betz". Cette limitesnamais
atteinte dans la pratique [6]. Ce coefficient pétte estimé a
l'aide de I'’équation (3), [7].

@)

)

C,(4,8)=(035-0.00167) {3 - 2)in(A)
-0.00184{A - 3){B - 2)
_nfa+03)
1434-03(5-2)

Le couple mécanique de I'éolien@g obtenu a partir de la
puissance mécanique est exprimé par (4).

®3)

(4)

L'équation mécanique du systéme est exprimée pamo(bJ;
etJ, sont respectivement le moment d'inertie de |hirer et
celui du générateurf, est le coefficient des frottements
visqueux du générateur?,, est la vitesse de rotation du
générateur.

J=J,+J,
Q )
J add—tm f, 0 =C_-C,.
3.2. Modéle de la Machine Synchrone a Aimant Permanen

Le modeéle dynamique de la MSAP dans le replyest
présenteé par (6), o est la résistance du statby, et L, sont
les inductances dans le repélg | et |, sont les courants
statoriques dans le repéde, p est le nhombre de paires des
pbles e est le flux rémanent de la MSAP, [8].

tensionsUgq et Ug; permettant le bouclage du modéle de la
MSAP sont données par (7), &y est le courant redressé et
Vyc€est la tension du bus continu.

:Vchred Dsd
2 2
Isd+ Isq

_Vchred |:Isq

- 2 2
Isd+|sq

sd
(@)

sq

3.3.

Le systéeme présenté par la Fig.l dispose deux
convertisseurs statiques dont le redresseur dé dét la
machine et 'onduleur du cété réseau. Le modéleedtesseur
est donné par I'équation (8), o est la capacité du bus
continu ;I , lsy et ls3 sont les courants dans le stator de la
génératrice S, § et$ sont les signaux de commande PWM ;
etlong est le courant injecté dans I'onduleur.

V.

dc —

Modele des convertisseurs statiques

C (SaDsl+SDD32+SCD53)_Iond (8)
Le modéele de I'onduleur est présenté par I'équat@nouV,,
V> et V3 sont les tensions triphasées a la sortie de llendu

Wi, W, etws sont les signaux de commande PWM.

v, = 200, —w, —w, v,
3
V, = 200, —w, — W v, 9)
3
v, = 200 —w, — W, v,
3
3.4. Modéle du réseau électrique

Le modele du réseau électrique est présenté skigla.
Sur cette figure, le réseau est connecté a I'endubu moyen
d'un transformateur qui est matérialisé par le capme
transformationm. Le modéle analytique du réseau électrique
est présenté par (10), o8}, & et g présentent la force

électromotrice du résealRs et Les SONt respectivement la
résistance et I'inductance des lignes.

Onduleur

Ired

Ve

Fig.2: Modéle du réseau électrique.



I
V. - = N +L lres
Ires e.l. Rres Ires res dt
V2res - % = Rres D 2res + Lres |2res (10)
dt
I
V. - = N +L 3res
3res es Rres 3res res dt

La force électromotrice du réseau du réseau trépbasdéfinie

par (11), oW res€St la tension composée efficace du réseau

(20kV).

el = \/% w efres Bm(a‘)[ﬂ)

e2 = \/% wef,res Slr(w[ﬂ + 23BTj
es = \/% |N/ef,res Blr(w[ﬂ _23DTJ

La résolution des équations différentielles pré&sespar (10)
permet de déterminer les courants du réseau coliusied par
(12).

(11)

Vlres B e.L
Rres + Lres (s
| — V2res _ ez

aes Rres + Lres (s

V3res _ eB

Rres + Lres DB

En supposant que le transformateur est sans pertes,
relations entre I'équation (12) et les courant® &ortie de
I'onduleur (4, I,, et k) sont données par (13).

Ires

12)

3res

Il = leres
I2 = mDZres (13)
|3 = mDSres

Les expressions des puissances active et réactjgetdes
dans le réseau sont données par I'équation (14).

P=V res a res +V, res a res
dres —dres © Tares T (14)
Q =Vqres D dres _Vdres D qres

4. STRATEGIESDE CONTROLEDU SYSTEMEDE
PRODUCTIOND’ENERGIE EOLIENNE

Les stratégies de commande proposées comprenrnient:
contréle de la vitesse de la MSAP; - le contrble peissances
active et réactive ; - et le contrdle de la tenslarbus continu.
Des stratégies semblables ont été utilisées dajnso(ir piloter

une machine asynchrone a double alimentation.
4.1. Contrdle de vitesse de la génératrice

Pour contrdler la vitesse de la MSAP, la référesmimale

Fig.3: Stratégie de contrble de la vitesse.

de la vitesse exprimée par (15) a été utiliséelgpest le
rapport optimal entre la vitesse de la turbineaetitesse du
vent. Cette référence est obtenue a partir decknigue de la
MPPT (Maximum Power Point Tracking). La stratégie d
contr6le de la vitesse de la MSAP est illustréelpéig.3.

Aot LV

opt

R

Les coefficients du régulateur PI obtenus a pasil‘analyse
en boucle fermée sont exprimés par (16), aqyl et tsg sont
respectivement la dynamique du systeme, et le ted®ps
réponse du systeme [10-12].

= (15)

ref

Kp = 2 E‘E |I‘Jnd D] 58

Wy = — (16)
K, =af, I Ly
4.2. ContrOle des puissances active et réactive injactée

dans le réseau

La stratégie de contréle des puissanceseaetivéactive
est présentée par la Fig.4. La puissance activéfdeence est
estimée par (17), ow est le rendement de la conversion
mécanique.

17)

Pu =1 5T, (P

Prmax
La puissance réactive de référence est choisia defotrois
criteres suivants : - le systéme fournit au rédagouissance
réactive (+Qy) ; - le systéme absorbe la puissance réactive
venant du réseau (&) ; et le systéme fonctionne a facteur de
puissance unitaire (Q = 0).

Réseau
Onduleur

Fig.4: Stratégie de contrdle des puissances aetik&active injectées dans le
réseau.
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Fig.5: Contrdle de la tension du bus continu.

PWM

=2 kHz

Les coefficients des correcteurs Pl utilisés dass Houcles
internes et externes sont respectivement présqragsles
équations (18) et (19).

K L= 2.19t7 L,
ir (18)
K, = 2.197[R
tir

t
Kpp =

t (19)
Kip = 2.197[11p

4.3. Méthode de contrble de la tension du bus continu

La stratégie de contr6le de la tension du bus contist
illustrée sur la Fig.5. En supposant que la tensiar I'axed

nulle (vd = 0), la puissance réactive dépend du courant sur |
laxe d (Qrer =Vg- lae. Pour obtenir un facteur de puissance
unitaire, le courantys est choisi égal a zéro. Les parameétres

du correcteur Pl utilisé pour le contrdle de lasten du bus
continu peuvent étre estimés en utilisant les asgons
présentées par I'équation (20).

Ko = 20 [y, [C

(20)
Kie =& [C

5. RESULTATSDE SIMULATION

Pour la simulation du systéme, la valeur moyenndade
vitesse du vent est fixée a 12.5 m / s et la réfmede la
vitesse de la turbine éolienn@.; est estimée a partir de
I'équation (15). La référence de la puissance réa,s est
respectivement fixée a (500; 0; -500) kVAr. Cetle la
puissance active est fixée a 40 % de la puissam@nique
de I'éolienne. La référence de la tension du bustico est
respectivement fixée a 5kV entre 0 a 15s et a\beskre 15s
et 30s. Le réseau est supposé de puissance im@nigui
permet d’injecter toute la production sans conteginde
limitation de puissance dues aux criteres de gasdioe du
réseau électrique. Les paramétres utilisés danisoesles de
contrdle sont donnés dans le Tableau 1.

Tableaul: Parametres des simukation

Boucle de control Parameétres
Vitesse de la MSAP Comax= 0.527; 8= 0.02 s ; K= 1.2*10%;
K;= 2.5*10"

Courant du réseau
Puissances active et réactive
Tension du bus continu

+$0.014 s ; k = 31.3857; K= 9415
;=0.015s; kk = 0.9333; i, = 0.033
a8 =0.025s ; lgc= 4.9207;

Kigc = 807.36

La Fig.6 montre la variation de la vitesse du vemi, les
valeurs minimales et maximales sont respectiveme5 m /
set17.5 m/s. Le résultat du contrble de lasggemécanique
de la MSAP est présenté sur la Fig.7. Cette conmtoatre que
la stratégie de contrble proposée est satisfaiseist a dire la
vitesse mesurée est identique a la référence abtpau la
MPPT. La Fig.8 présente les courants mesurés susufe
continu, ou le courant redreskg; est identique au courant
injecté dans l'onduleurd,,q aprés la phase de charge du
condensateur du bus continu. Cette égalité estadi&tat de
charge du condensateur du bus contigy4= 0). Le résultat
du contr6le de la puissance active est présentia gtig.9, ou
elle donne parfaitement I'image des courants reérest

ondulé.
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Fig.8: Courants mesurés sur le bus continu.

30

600

-600

15

5 10 20 25
tis]
Fig.9 : Contréle de la puissance active.
1 | 1 L |
5 10 15 20 25 30
tis]

Fig.10: Résultat de contrdle de la puissance réacti

30

5600 T T T T T

5500 |
5400 3
5300 1
5200 .
2
'8 5100 ‘ 1
=
5000 W -
4900 -
4800 ]
4700 —
- T Vdcref
s ; . )
0 5 10 15 20 25 30

tls]
Fig.11: Résultat de contrdle de la tension du lonsimu.

La Fig.10 montre le résultat du controle de la ganise
réactive. Entre 0 et 10s le systéme fournit de Usgance
réactive (Q = 500 kVAr) ; de 10s a 20s, le systestea facteur
de puissance unitaire (Q = 0); et de 20s a 30systeme
absorbe de la puissance réactive (Q = -500 kVAg)rdsultat
de contrdle de la tension du bus continu est ptésem Fig.11,
ou la tension mesurée est identique celle de éaeBte.

6. CONCLUSION

Dans cet article, les auteurs ont proposé uneégieide
contrdle du systeme de production d’énergie éngesffshore
basé sur une génératrice synchrone a aimant pentmalette
stratégie a permis de contrbler la vitesse de iovtade la
MSAP par la technigue de la MPPT avec une bonne
concordance entre la mesure et la consigne. Efigatement
permis de contréler la tension du bus continu awez bonne
précision (99.5 %). Pour montrer la performancéadstratégie
de contrdle de la puissance active, la référenceétéa
arbitrairement fixée a 40% de la puissance mécaniqu
disponible. Quant a la puissance réactive, noossaadopté
un profil variant dans les deux quadrants pourtmmetn
évidence la bidirectionnalité du flux de puissangactive qui
correspond a la participation au service réseatliédéenne.
Les résultats des simulations sont satisfaisamt#scenontrent
une bonne concordance entre les grandeurs meserdes
grandeurs de références.
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