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RESUME - Cet article traite 'utilisation d’'une Génératrice Synchrone a Aimant Permanant pour la prodetion
d’énergie éolienne offshore et I'injection de I'éngie produite dans un réseau infini. L'objectif dece travail est
de faire la modélisation et la simulation du systém de production d'énergie éolienne en tenant comptdes
problématiques de production des énergies offshoregii sont entre autres : - les problématiques d’emétien de
la génératrice ; - les problématiques de variationgt de forte vitesse du vent. La contribution de ¢earticle est
principalement basée sur la stratégie de contréleudsysteme de production d’énergie basé sur la Madate
Synchrone a Aimant Permanant (MSAP). Pour montrer és performances des correcteurs Pl, quelques résails
de simulations du systéme Turbine-MSAP de 5MW somnirésentés et analysés.

MOTS-CLES : Energie offshore, Energie éolienne, Mdtune synchrone a aimant permanant, Puissance acéy
puissance réactive, Injection d’énergie offshore de le réseau.

1. Introduction

L'éolien offshore a démarré en premier en Europésque la premiére ferme offshore a été constauité991 a
au Danemark, et que la plupart des 25 fermes eratipe a la fin de 'année 2012 sont localisée&arope. En effet,
on comptait un peu plus de 4 GW d’éolien offshar&adllé dans le monde a la fin de I'année 2011t 8¢ GW en
Europe, principalement au Danemark et au Royaume@éndernier étant devenu ces derniéres anndesdeotive
européenne [1]. Actuellement, les génératriceplies utilisées dans la production d’énergie éokesont basées sur la
génératrice asynchrone a double alimentation é¢ sghchrone a aimant permanant. Face aux prohbkumeat de la
production des énergies éoliennes ou hydrolienffskares, la génératrice synchrone a aimant perntgmasente des
avantages qui sont entre autre [2] : - 'absenceibeit d’excitation ; -I'absence de multiplicatetde vitesse ; - faible
entretien. Quelques technologies basées sur lasyme a aimant permanant existent déja. C'estdedeal’offshore
Areva M5000 [3], utilisant une machine synchronaimant permanant de 5MW et de tension nominalek'3.avec
convertisseur PCS de plate-forme ABB 6000 V estvate depuis la fin de 2009 [4,5]. Dans cet artilde auteurs
proposent une étude de modélisation et de simot@mmportementales d’'un systéeme de productionédesgies
offshores basé sur une machine synchrone a aineamigpant connecté au réseau. Le systéme étudiééssinté par
la Figure.l. Il comprend: - une turbine connectém@ machine synchrone a aimant permanent(MSAPMI& sans
multiplicateur de vitesse ; - un convertisseutigte du c6té de la génératrice jouant le roleedieesseur (CCM); -
un convertisseur statique du c6té réseau jouariiéed’'onduleur (CCR) ; -le réseau dans lequeiigsttée 'énergie
produite.
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Fig.1: Systéeme de production d’énergie offshore.




2. Modélisation des éléments du systeme

2.1 Modéle de la turbine et de la Machine Synchrone aifant Permanent

La puissance théorique appliquée a la turbine @shée par (1), op est la masse volumique de l'air, S est la surface
circulaire balayée par la turbingest I'angle de calage des palesst la vitesse du vent en [m /[4]].
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Le rapport entre la vitesse de la turbine et lasgé du vent est exprimé par (2),(ay est la vitesse de rotation de la
turbine; R est le rayon des pales.
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Le coefficient de puissance(Cp) présente une dirtlitorique de 0,593 appelée "limite de Betz". eChthite n'est
jamais atteinte dans la pratique [6]. Ce coefficipput étre estimé a l'aide de (3),.
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Le couple mécanique de I'éolien@g obtenu a partir de la puissance mécanique esinegar (4).
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L'équation mécanique du systeme est exprimée pan(f), etJ, présentent respectivement les moments d'inegtie d
la turbine et le génératedy;est le coefficient des frottements visqueux doégateur;Q, est la vitesse de rotation du
générateur.
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Le modele dynamique de la MSAP dans le repgrest présenté par (6), &8 est la résistance statoriqug,etL, sont
les inductances dans le repérg |y etlg sont les courants statoriquésest la vitesse électrique de la MSARy edst
le flux rémanent de la MSAP, [8].
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Dans le cadre de cet article, les auteurs onttadape MSAP a pole lissk£Ls=Ls ) pour les simulations du systeme
de production d’énergie éolienne offshore.

2.2 Modéle des convertisseurs et du réseau électri

Le systeme présenté par la figure 1 dispose demwectisseurs statiques dont le redresseur dudté machine et
'onduleur du cbté réseau. Le modeéle du redressstudonné par (7), 0O est la capacité du bus continly;,lo etlg
sont les courants triphasés statoriques de la g#itérS,, S, etS sont les signaux PWM &34 est le courant onduleur.
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Le modeéle de I'onduleur est présenté par (8)YgiiVy, etV sont les tensions triphasées a la sortie de eud@tVy.
est la tension du bus continu.
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Le modéle du réseau est présenté sur la figurai2cate figure, le réseau est connecté a lI'ondubeu moyen d'un
transformateur qui est matérialisé par le rappertransformatiom.
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Fig2: Modéle du réseau électrique.
Le modéle analytique du réseau électrique eseptéspar (9), o, & €t e; présentent la force électromotrice du
réseauRe etl e SONt respectivement la résistance et l'inductdesdignes.
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3. Stratégies de controle du systeme de production diérgie éolienne

La stratégie utilisée comprend: - le contr6le deitasse de la MSAP; - le contrble des puissanctgeset réactive, -
le contrdle de la tension du bus continu.

3.1 Contrdle de la vitesse et des puissances injectéess le réseau

Pour contréler la vitesse de la MSAP, la référeoptmale de la vitesse exprimée par (10) a étéséil Cette
référence est obtenue a partir de la technique B ™ La stratégie de commande de la vitesse de&SkaRvest illustrée
sur la figure 3.
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Fig4: Stratégie de contrble des puissances injecte

Les coefficients du régulateur Pl obtenue a pddif'analyse en boucle fermée sont exprimés da)s @Uwng etty
sont respectivement la dynamique du systeme,tetrips de réponse du systeme [9].

Kp=2lto, 0 _58 (12)
K, =wi D

nd T
tsj

Les puissances active et réactive injectées darésdau sont calculées par les équations suivantes
P :Vdrec a dres +Vqr5 a gres (12)
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Le choix d'un systeme d'axes décalé de 90 ° erdreta le vecteur de tension du résedie 0 etVye = V) est
beaucoup plus avantageux [10]. Avec cette orientates équations deviennent:
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La stratégie de contrOle des puissances activéaetive est présentée sur la Figuteek coefficients des PI utilisés
dans les boucles interne et externe sont respewiveprésentés par I'équation (14).
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3.2 Méthode de contréle de la tension du bus continu

La stratégie de contrdle de la tension du busillestrée sur la figure 5, ou le courdgis est obtenue & partir de la
boucle de commande de la tensiolygtest fixé a zéro pour obtenir un facteur de puissaual a 1.
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Fig5: Controéle de la tension du bus continu.

Les expressions des coefficients du correcteutil®éusont présentées par (15).
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4- Résultats de simulations

Pour la simulation du systéme, la valeur moyennkadétesse du vent est fixée a 12m/ s et la eéiég de la
vitesse de la turbine éolienr@ est estimée a partir de (10). La référence de uisspnce réactive [ est
respectivement fixée a (500 ; 0 ; -500) kVAr. Celkela puissance active est fixée & 40 % de lsspoce mécanique
de I'éolienne. La référence de la tension du butico est respectivement fixée a 1600V et 2000V réseau est
supposé de puissance infinie ce qui permet d’iejeciute la production sans contraintes.

La figure 6 montre la variation de la vitesse dwuntyeou les valeurs minimales et maximales sont

respectivement de 5 m / s et 18m / s. Le résuliatahtrole de la vitesse mécanique de la MSAP stepté sur la
figure 7. Ces courbes montrent que la stratégieot&rdle proposée est satisfaisante, c'est aalivédsse mesurée est
presque identique a la référence obtenue par I&@TVPBa figure 8 présente les courants mesuréssund continu, ou
le courant redressky est identique au courant injecté dans l'ondul€iette égalité est due a I'état de charge du
condensateur du bus continy,{ = 0). Le résultat du contréle de la puissance adsteprésenté sur figure 9, ou |l
donne parfaitement I'image des courants redressadetlé.
Le résultat du contr6le de la tension du bus cangist présenté sur figure 10 ou la tension mess€@lentique celle
de la référence. Le résultat du contréle de lagamse réactive est présenté sur figure 11. EngelD s le systéme
fournit de la puissance réactive (Q=500kVAr) ; @eal20 s, le systéme est a facteur de puissantaran(iQ=0) et de
20 a 30 le systéme absorbe de la puissance ré§Q+800kVAr).
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Fig.6: Profil du vent. Fig.7: Résultat dwitrdle de la vitesse.
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Fig.8: Courants mesurés sur le bus continu. Fig.9. Contrbleeda puissance active.
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Fig.10: Résultat du contrdle de la tension du bus. Fig.11: Résultat du contrdle de jpuissance réactive.

5. Conclusion

Dans cet article, les auteurs ont proposé uneégieatie contréle du systéme de production d'éae¥giienne
offshore basé sur une génératrice synchrone a tipeamanant. En se basant sur la simplicité deotancande par
rapport a une machine asynchrone a double alimentauine génératrice synchrone a aimant permas@anble étre
bien adaptée pour les systémes de production dergiés éoliennes offshores. Les résultats de stionka sont
satisfaisants car ils montrent une bonne concomlantre les grandeurs mesurées et les grandetgfédences.
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