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Abstract.-This paper presents a modeling and vector contra doubly fed induction generator (DFIG)
integrated in wind energy system. The objectivéoisapply this technique for controlling independigrihe
active and reactive power generated by the DFI€,pdrformance of the system are tested and compgred
simulation in terms of reference tracking, and sibass against parameters variations of the DFIG.
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Résumé. Cet article présente la modélisation et la commaredtorielle d'une génératrice asynchrone a double
alimentation (GADA) intégrée dans un systeme dgiregolienne. L'objectif est d’appliquer cette teitjue de
commande pour contrdler indépendamment les puissaattive et réactive générées par la GADA. Endis,
performances du systéme ont testées et comparéesinpalation en termes de suivi de consignes, et la
robustesse vis-a-vis aux variations paramétriqeda (6ADA.

Mots clés: GADA, commande vectorielle, régulateur PI, éneggibenne.

1. Introduction

Le développement et I'exploitation des énergieaouvelables (EnR) ont connu une forte
croissance ces dernieres années. Parmi ces solgnesgies, I'éolienne représente un potentiel asse
important non pas pour remplacer les énergiesamtiss, mais pour palier a 'amortissement de la
demande de plus en plus galopante [1].1l existenmarelle solution utilisant la machine alternative
fonctionnant dans un mode un peu patrticulier,agg’de la machine asynchrone a double alimentation
(MADA).Cette génératrice permet une production etélicité a vitesse variable, ceci permet alors de
mieux exploiter les ressources éoliennes pour réiffi@s conditions de vent [Mais la difficulté
majeure rencontrée dans la commande de la MADAdeésians le fait que les puissances a
commander sont des variables fortement couplées.

Dans cette optique, plusieurs méthodes dezorde de la MADA sont apparues, parmi elles, la
commande vectorielle, le principe de cette techmiglété développé par BLASCHKE au début des
années 70.il consiste a orienter le vecteur flix @ rendre cette machine semblable du point de vu
commande a une machine a courant continu a excitattparée. Cette commande basée sur les
régulateurs classiques (réglage a action propowita intégrale et dérivée) [3] [4].

Dans cet article, nous nous intéressons a la coaeneectorielle (directe et indirecte) des puissance
active et réactive statorique de la GADA, appligagesysteme éolien de 10KW.
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2. Modélisation de la turbine éolienne
La puissance cinétiqgue totale disponible sur labiher d'une éolienne est donnée par:

1 1
P == p.SV: == ptRA? 1
\% 2p \ 2p \ ( )

Avec :

p : Masse volumique de I'air (1.25 Kgfjn

S: Est la surface balayée par I'éolienne

R: Correspond pratiquement a la longueur de la pale
V,: Est la vitesse du vent en (m/s).

La puissance aérodynamique sur l'arbre est donaée p

1
I:zurb :CpR/:Ep]TRZV\?'Cp(A1ﬁ) (2)
D’apres Betz, le coefficient de puissari@ge peut étre supérieur a 16/27 soit 0.59 [5].

B : Angle d'orientation des pales
A Est le ratio de vitesse défini comme étant Igpaapentre la vitesse linéaire des pal@g,{ R) et la vitesse
du ventv,.

A — Qturb'R (3)

V,

A"
Qum: Vitesse de la turbine

Les caractéristiques d&, en fonction dekh pour différentes valeurs de l'angle de cal#gysont
illustrées sur la (fig.1).
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Lambda

Fig. 1:Coefficient de puissancg €n fonction déetp.

Le multiplicateur adapte la vitesse lente de laihg a la vitesse de la génératrice. Ce multipdizat
est modélisé mathématiquement par les équationardes [6]:
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|— - rturb
"G
Q
Qup =—* 4
turb G ( )
J url
3=,
rturb = I:zurb/gzturb (5)
Avec :

Qui €tQ : Vitesse de rotation de I'éolienne respectivemennaet apres le multiplicateur
T : Couple aérodynamique

I, : Couple aprés multiplicategr

G :Le gain du multiplicateur

Jg :Llinertie de la génératrice ;

Jr : Llinertie totale;

Jus : L'inertie de la turbine

L’équation fondamentale de la dynamique permetéderchiner I'évolution de la vitesse mécanique a
partir du couple mécanique tota},e.appliqué au rotor :

%: I_mec: rm_l_em_Cfgzmec (6)

J..
Todt

Avec:
I'en: Est le couple électromagnétique
C: : Est leCoefficient de frottement visqueux.

3. Modélisation de la MADA

La modélisation de la MADA est décrite damsréférentiel de Park. Le systeme d’équations
suivant décrit la modélisation globale de la maehih7]:

3.1. Equations électriques
Vds = Rsls +%_ws¢qs

do,
Vqs:RsI qs+ df +ws¢ds

dg (7)
Vdr = erdr +—dr_(a)s _a)r)¢qr
dt
dg,,

Vo =R 1g + dt +(a)s_a)r)¢dr
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3.2. Equations magnétiques
¢ds = le ds + Mldr
¢qs =Lt Ml

8
¢dr:Lr|dr+M|ds ()
¢qr :Lrlqr + Mlqs

3.3. Equation du couple
Le couple électromagnétique s’exprime quant anuoaction des courants et des flux par :
M
rem = pL_(l qr¢ds =1 dr¢qs) (9)

Avec respectivement :

Vs Vgs Var €tV © Les tensions statorique et rotorique directenejuadratures du systéme diphase
laslgslar €tlgr : Les courants statoriques et rotoriqueatiiret en quadratures du systéme diphasé
Pas, Pas Parelogr : Les flux statorique et rotorique direct et emdpature du systéme diphgsé

s, : La pulsation électrique statorique et rotoriquelle nombre de paires de pbles de la MADA.

4. Technique d’orientation du flux

La commande par orientation du flux, consiste gnali le flux statorique suivant I'axe d du référeint
tournant, (Fig.2), [3,8-9].0n a dongs&~ ¢s et par suitgs~ 0

(A) : phase statorique
(@ : phase rotorique
(do): repére de park

Fig.2: Orientation de I'axe d sur le flux statorgu

Le couple électromagnétique de I'équation (9) #é&dors :
M
rem = pL_ I qr¢ds (10)

Et I'équation (8) des flux devient :
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=L |, +Ml
{¢ds s' ds dr (11)

0=L,+Ml,

Si I'on néglige la résistance des enroulementoritates, hypothése réaliste pour les machines de
forte puissance utilisées pour la production éolerles équations des tensions statoriques de la
machine se réduisent a :

V= —d¢s
ds —
dt (12)
Vqs = ws¢s
Avec I'hypothése du flux statorique constant, otienit :
V,=0
ds _ (13)
Vqs _Vs
A l'aide de I'équation (11), on peut établir lerlientre les courants statoriques et rotoriques :
M
l ds — T l dr + &
LS LS
(14)
e =— M I
as L_ ar

Les puissances actives et réactives statoriques\&at :

Ps :Vdslds+vqs|qs (15)
Qs :Vqsl ds =Vl

ds’ gs

Ou bien encore, d’aprés I'équation (13) par :

Ps :Vsl gs
o v (16)
s~ Vslds

Pour obtenir I'expression des puissances en famaties courants rotoriques, on remplace dans
I'équation précédente les courants par I'équatiah: (

=M,
) (17)
M ¢
=V, — 1, +V, 2=
Qs s I—S dr s LS

A partir des équations (12) et (13), nous obtenpaoar le flux statorique, I'expression suivante :

Y/
P =—= (18)
.

S

L’expression des puissances peut donc se simplida maniére suivante :
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F’SZ—VSLMIqr

° 19
Q,=-V, My o+ v )
s sL dr LCL)

En remplacant dans I'équation (8) des flux, lesrapts statoriques par I'expression (14) on obtient

2
¢dr :KLS_ M jldr + MVS

L L,
M 2
¢qr :(Lr _L_jlqr

S
Pour le contréle de la génératrice, des expressiont établies montrant la relation entre lesamtsr
et les tensions rotoriques qui lui seront appliguée

M2 \dl M ?
V, =R I, +|L —— ¥ -gw| L, —|l
dr r ' dr (r LJdt g s( s I_qur

S

M2 \dl M 2 MV
V, =R, +|L —— |——+gaw| L, — |l , + :
qr r'qr (r L J dt g s( s L jdr g L

S S S

(20)

142

Les équations précédentes permettent d'établiclénsa bloc du systéme électrique a réguler donné
par la (Fig.3).

- 1 | P
Vqr + M > qr S
)|
"L

gws (Ly—M2/Ls)

A 4

gws (Lr—M?/Ls) | Vs?/Lsws
. 1
Vdr M 2 JL +
»| -MVJLg
+ Rr . p(l—r _j +
LS Idl’ QS

Fig.3: Schéma bloc du systéme a réguler.

On remarque que les puissances et les tensantt liées par une fonction de transfert du pgemi
ordre. De plus, du fait de la faible valeur du ggisentg, il sera possible d’établir sans difficulté une
commande vectorielle car les influences des coeglagsteront faibles et les ax@®t g, pourront
donc étre commandés séparément avec leurs prégdateurs.
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Ainsi, il ya deux méthodes pour effectuercammande en puissance de cette machine, la
Méthode qui consiste a négliger les termes de agepkt & mettre en place un régulateur indépendant
sur chaque axe pour contr6ler indépendamment lissgnces active et réactive. Cette méthode sera
appelée méthode directe car les régulateurs degmge contrdlent directement les tensions rotosique
de la machine (Fig. 4).

_ P,
PI (> — >
+
Ps-ref + M
gMVy/Ls A
D
Rr VM ws

Qs-ref __l A Qs
j»{%}—» PI 4>®—>
_ +

Fig. 4 : Schéma bloc de la commande trec

\ 4

La deuxieme meéthode consiste a tenir compte desetede couplage et a les compenser en
effectuant un systéme comportant deux boucles pEmede contréler les puissances et les
courants rotoriques. Cette méthode appelée métimitecte découle directement des équations

(19) et (21). (Fig. 5)

ML
= P:
+ + s
— Pl > -L/MVs 5(X)—> Pl >
Pres A M
Idr
gws (Li—M?/Ly) A
I, D
Vi2/Lsw »| gws (Lr—M?%/Ls)
S S S 1 A
Qref + — ¥ _
+ + + Q.

Fig. 5 : Schéma bloc de la commande indirecte.
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4.1. Synthése du régulateur PI

Le régulateur Proportionnel Intégral PI, isél pour commander la MADA en génératrice, est
simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offdastperformances acceptables[3]. C'est pour cela
gu’il a retenu notre attention pour une étude dwbla systeme.

La (Fig. 6) montre une partie du systeme boucléoetigé par un régulateur Pl dont la fonction de
transfert est de la forni€, + % correspondant aux régulateurs utilisés dans ta @jiet (Fig. 5).

Yref
_|_

MY, Y

MZ
LyR, +pLs (Lr -~ L_s)

v

< | =X
\ 4

Fig.6 : Systéme régulé par un Pl

La Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTEBOgC les régulateurs s'écrit de la maniére
suivante :

2
b )
FTBO = P s (22)

Nous choisissons la méthode de compensation de pble la synthese du régulateur afin d’éliminer
le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous aitradl’égalité suivante :

- LR (23)

2
o
LS

Si I'on effectue la compensation, on obtient |[8BTsuivante :

ﬁ
kp

p 2
L{Lr -M J
FTBO = : (24)

Ls[Lr —sz
N N (25)

r p s

FTBF =

1+ pr
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Pour un temps de réponsgg (5%) = 1ms, on obtient:

2
L{L, _“ﬂ]
Kp :i—S;Ki —i% (26)
r MV r. MV

r S r

5. Simulation et interprétation des résultats

La simulation est réalisée a l'aide du loglidvatlab/Simulink. Nous avons donc soumis ce
systeme a des échelons de puissance active etveéadin d'observer le comportement de sa
régulation.

Les figures (Fig.7) et (Fig.8) représenteespectivement les résultats de simulation de la
commande vectorielle directe et indirecte de leéggtnice asynchrone a double alimentation.

0 5000 ‘
— 5000/ 3 3
= S :
(2 — |
210000 K :

-15000 -5000
0 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Temps(sec)
100 | | | 60 | 1) |
—~ ‘.“ : A40 777777 4“777““‘777‘?77—“\‘777: 7777777
e e e
= | | | 2 20
0 l l l 0 l l l
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Temps(sec) Temps(sec)

Fig.7 : Résultats de simulation de la commandeoviedie directe.
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Fig.8: Résultats de simulation de la commande vectoiiatigecte.

Pour la (fig.7), On peut remarquer que les échettnpuissance sont bien suivis par la génératrice
aussi bien pour la puissance active que pour lsspaoce réactive. On voit bien aussi que la puigsanc
active statorique Ps dépend du courant rotoriquejueadrature Igr et que la puissance réactive
statoriqgue Qs dépend du courant rotorique direcetda également on observe I'effet du couplage
entre les deux axes de commande d et g.

La puissance active du c6té statorique est réaetive2glable selon les besoins du réseau. negagive
qui signifie que le réseau dans ce cas est untedgege I'énergie fournie par la MADA, La puissance

La (fig. 8) montre que notre systéme présente ymarmdique satisfaisante et une erreur statique
presque nulle, que ce soit pour la puissance aotiveéactive, on observe une dynamique qui réagit
rapidement et sans dépassement. Le couplage astrdelux puissances est tres faible est peu

perceptible.

5.1. Tests de robustesse

La robustesse des commandes est un pointriampo surtout pour les systemes comportant
plusieurs entités en interaction ou les systénfegés variations de parametres.

La (Fig. 9) représente une comparaison datrebustesse de la commande vectorielle dirdcte e
indirecte avec variations paramétriques (I'indnceamutuelleM’ de 10% a sa valeur nominale) de

la MADA.
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Fig. 9: Influence des variations paramétriquedageommande vectorielle
directe et indirecte.

D’apres les résultats obtenus, on constate quegldateur Pl perd sa robustesse particulierement fa
aux variations paramétriques.

Le tableau 1 suivant représente une étude comparatitre la commande vectorielle directe et
indirecte en termes : temps de réponse et suigodsigne de la puissance active.

Tableau. |: Comparaison entre la commande vectorielle direttedirecte.

Commande Directe

Commande Indirecte

Temps de réponse tr (mg

51.0

27.6

0.2

Erreur statique\Ps (%) 0.8

5.1. Contrdle de facteur de puissance

Dans cette partie la consigne de puissaramivé statorique sera maintenue nulle pour assurer
facteur de puissance unitaire coté stator de facoptimiser la qualité de I'énergie renvoyée sur le
réseau. La consigne de puissance active devra fieenge garder le coefficient de puissance de
I'éolienne optimal (Fig. 10).
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Fig. 10 : Commande vectorielle a facteur de puissamitaire.

On peut dire que le contrdle de la puissance aptive la génératrice éolienne est parfaitementséal
a un facteur de puissance unitdtesp =1).

6. Conclusion

Cet article présente une étude comparatitre ¢éancommande vectorielle directe et indirectdade
GADA intégrée a un systéeme éolien. Tout d’abordmadélisation de la turbine éolienne et la
génératrice est réalisé afin d’appliquer la techaid’orientation du flux (FOC). Ensuite, la synthés
d'un régulateur Proportionnel-Intégral (Pl) estliséa. Ce type de régulateur reste le plus
communément utilisé pour la commande, ainsi ques dd& nombreux systemes de régulation
industriels.

Effectivement nous avons pu voir que la commandecti est la plus simple & mettre en ceuvre, mais

pas la plus performante. En revanche, la méthatieeote nous permet, avec le bouclage en cascade,
d’avoir un systéme un peu performant. Elle esiesgotus complexe a mettre en ceuvre par rapport a la
commande directe, mais permettra d’avoir un fomct@nent optimal du systeme de génération
électriqgue en minimisant les éventuels soucisdigésvariations paramétriques de la GADA.
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Parametres de la MADA

Tableau. Il . Paramétres de la Machine Asynchrone a Double Aliatiem

Désignation des parameétres et symbole Valeur
Puissance nominale, P 10KW
Tension nominale, V 230/400V
Courant nominale,l 20/30A
Vitesse nominale 1420 tr/min
Fréquence nominale, f 50Hz
Résistance statoriquegR 0.455Q
Résistance rotorique,;R 0.19Q
Inductance statorique,sL 0.07H
Inductance rotorique L 0.0213H
Inductance mutuelle, M 0.034H
Moment d’inertie, ¢ 0.031 Kg.m
Coefficient de frottement,;C 0.00114 Kg.rfis
Nombre de paires de poles, p 2
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