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Résumé

Le présent travail s’intéresse au développement des modéles d’essais, de commande et
d’identification des parameétres d’une machine synchrone a aimants permanents (MSAP)
utilisée dans le systéme éolien. Les modeéles de la machine sont étudiés en mode moteur et
générateur, et permettent une bonne prédiction des essais de court-circuit, d’enclenchement et
de délestage de charge. La modélisation de la machine synchrone a aimants permanents et la
simulation des essais dynamiques ont été mises en ceuvre dans 'environnement virtuel
Matlab/Simulink, et validées par comparaison des résultats obtenus aux essais expérimentaux

réalisés sur une machine de 2kW.

Une technique d'identification associant I'estimateur aux moindres carrés pondérés et un
algorithme d’optimisation de type Quasi-Newton est utilisée pour estimer les parameétres
électriques de la machine synchrone a aimants permanents, a partir des essais dynamiques. La
technique d’identification est validée en utilisant les mesures prélevées sur une MSAP de 2kW.
Un essai de ralentissement a vide de la machine a aussi été réalisé afin de déterminer les

paramétres mécaniques.

Les modéles de la MSAP développés sont utilisés pour élaborer une commande plus efficace,
au sein du systéme de conversion d’énergie éolienne. Les lois de commande proposées sont
implémentées dans Matlab/Simulink et utilisées respectivement pour réguler la vitesse de la
MSAP en suivant le point de puissance maximale du vent, et la gestion des flux de puissances
(active et réactive) en régulant la tension du bus DC. La stratégie de commande utilisée offre la
possibilité de contréler indépendamment les puissances active et réactive. Les deux boucles de

régulation (courant et tension) pour I’onduleur coté réseau sont complétement découplées.



Abstract

Models testing, control and identification of physical parameters of a Permanent-Magnet
Synchronous Generator (PMSG) from a wind turbine were conduct in this work. Models
studied in motor and generator mode has led to good prediction of short-circuit test, interlocking
and unloading of load. Matlab has been used for modeling, dynamic testing and simulation of
the PMSG. Results from the model developed were validated by comparison with experimental

test data from a synchronous machine of 2kW.

The weighted least squares estimator and a Quasi Newton optimization algorithm were used to
estimate the electrical parameters of the PMSG. The identification technique is validated from
experimental test data of a 2kW MSAP. A slowdown test of the machine without load were

also performed to determine the mechanical parameters.

The developed PMSG models were used to design more efficient and robust control of a wind
turbine. The proposed control laws were implemented in Matlab/Simulink and used
respectively to regulate the speed of the PMSG by following the maximum power point and to
control the power flows by regulating the DC bus voltage. The control strategy used provides
the ability to independently control active and reactive powers. The two control loops (current

and voltage) for the inverter on the grid side are completely decoupled.
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Chapitre 1: Introduction générale

1.1 Motivations socio-économiques

Avec la croissance des industries et par conséquent avec 1’augmentation des émissions de gaz
3 effets de serre dans |’atmosphére, les sources d'énergies renouvelables deviennent 'une des
plus grandes préoccupations dans le monde actuel. L'énergie éolienne est la technologie de
génération la plus rapide parmi les sources d'énergies renouvelables [1]. Son utilisation
n’entraine aucun rejet (pas d'effet de serre), et ne produit pas de déchets toxiques. Ces
caractéristiques font d'elle une énergie propre, gratuite et une réelle alternative face 3
I'utiligation des ressources conventionnelles.

Considérée comme une ressource sans pollution, 1" énergie éolienne connait un envol important
et une technologie mature la plus économique aprés I’hydroélectricité [2]. Selon les statistiques
2016 du Global Wind Energy Council (GWEC), la puissance installée du parc éolien mondial
a augmenté de 54,6 GW fin 2016, pour atteindre 486,8 GW (voir figure 1.1). La capacite
cumulée sur la période 2015-2016 représente un taux d’accroissement de 12,6%. Au cours de
la derniere décennie, ce taux de croissance est en moyenne de 28 % par an. D'aprés les
prévisions 2016 du GWEC, la capacité mondiale dans les prochaines années devrait se hausser

1 817 GW de capacites supplementaires installées fin 2021.
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Figure 1.1: Evolution des puissances installées de 1'éolienne dans le monde de 2001
42016 [2]




Depuis 2010 la Chine est au 1% rang mondial (voir figure 1.2) pour sa capacité installée
¢olienne, qui a atteint 168690 MW fin 2016, soit 34,7 % du total mondial. En 2013, 1le Canada
¢était le cinquie¢me plus grand productenr mondial, en battant un record de prés de 1600 MW de
nouvelle capacité d'énergie ¢olienne installée. 11 maintient toujours sa position, en tant que
leader mondial de 1'énergie éolienne, se classant ayjourd’hui 8¢ dans le rang mondial avec une

puissance installée de 11900 MW soit 2.4 % du total mondial [3].

Rest of the world —\ Y PR China

\ 4

Itaiy -y
ot

Brazi! o

Canada .____

France — —

Kingsiom
Spain N
india /
N
Germany -—/ \— USA
Country MW % Share
PR China* 168,690 34.7
USA 82,184 16.9
Germany 50,018 10.3
India 28,700 53
Spain 13,074 47
United Kingdom 14,543 3.0
France 12,066 2.5
Canada 11,900 24
Brazil** 10,740 2.2
italy 9,257 1.9
Rest of the world 15577 155
Total TOP 10 411,172 84
World Total 486,749 100
Source: GWEC

Figure 1.2: Répartition des puissances cumulatives de I'énergie éolienne dans le
monde Décembre 2016 [3]

Au-dela de la donne économique et environnementale, 1’énergie éolienne souléve un intérét
particulier car elle peut aider a répondre a des besoins locaux ou a alimenter un réseau de
distribution d'électnicité desservant des résidences et des commerces qui sont dans des zones a
accés difficile. De plus, elle assure une sécurité d’approvisionnement face a la fluctuation des
prix du banrl de pétrole [4]. Elle est aussi une vértable possibilité de réduire les factures

d’électricité, en mettant la population a 1’abri des ruptures de courant [4].



A T’heure actuelle, la technologie des éoliennes a base des machines a double alimentation avec
multiplicateur de vitesse domine la part de marché mondial. Toutefois, cette technologie
connait quelques problémes liés a la consommation de puissance réactive, au stress mécanique
et 4 la mauvaise qualité de 1’énergie électrique [1]. En plus, le multiplicateur de vitesse de cette
technologie nécessite un entretien régulier, car il souffre de défauts de dysfonctionnement tels
que les fuites d’huiles. La présence des bagues et balais est aussi un exemple de défaillance
accru pour cet actionneur asynchrone a double alimentation.

Afin d’accroitre la production de 1’énergie électrique issue de 1’éolienne, 1l est important
d’opter une technologie des générateurs éoliens qui pourrait améliorer a la fois I'efficacité, la
fiabilité et réduire le colt d’installation et d’entretien du systéeme de production éolien. La
performance d’un systéme de production éolien a vitesse variable peut étre considérablement
amgéliorée en utilisant un générateur synchrone a aimant permanent (PMSG). Le générateur
synchrone a aimants permanents est une solution attrayante, basée sur un fonctionnement a
vitesse variable. La vitesse de I'¢olienne étant variable, le générateur est contrdlé par des
convertisseurs de I’¢lectroniques de puissance. Avec cet actionneur, il n'est pas nécessaire de
disposer d'un systéme d'excitation DC au rotor. Le générateur est a plusieurs poles et donc, a la
possibilité d’opérer a basse vitesse pour produire des grands couples.

Les principales caractéristiques de la technologie des éoliennes a base des générateurs
synchrones a aimants permanents reposent surtout sur 1’absence de la boite de vitesse (source
de défaut), I’absence d’excitation au rotor, une efficacité accrue, une plus petite taille, des colits
d’entretien réduits et des pertes quasi-faibles au rotor.

Dans les systémes de conversion de I'énergie éolienne, le générateur synchrone a aimant
permanent est directement relié au réseau via un convertisseur d’électronique de puissance AC-
DC et DC-AC. Ce convertisseur de puissance permet a la génératrice un fonctionnement a

vitesse variable, pour générer plus efficacement de 1’¢électricité.

1.2 Problématique

La figure 1.3 présente le synoptique du systéme de conversion de 1'énergie éolienne exploité
dans le cadre de ce mémoire. Le systéme utilise une machine synchrone a aimants permanents
dont les enroulements du stator sont reliés au réseau électrique par l'intermédiaire d'un
convertisseur statique de puissance AC-DC et DC-AC. La machine synchrone a aimants
permanents (MSAP) a la possibilité d’opérer en moteur ou en générateur, et fonctionne dans
une certaine gamme de vitesses variables. De par ses avantages dans les systemes ¢oliens, elle

offre une solution intéressante qui devient plus captivante dans la production de 1’énergie

3
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Figure 1.3: Systéme de conversion del'energie éolienne a machine synchrone a
aimants permanents

Face a l'ulilisation de cette machine synchrone 2 aimants permanents dans |eg systemes de

conversion éolienne, se posent les problématiques sutvantes |

. La difficulte de la disponibilite des modeles o' essais pour identification des
parametres de la maching synchrone a aimants permanents |

v La difficulte de la disponbalite des tnodeles de prediction des defauks et du
diagnostic de défaute

. Ladifficulte d'intégrer les modéles de la MEAP dansla conversiofn de puissatce des

systemes d' énergies éoliennes, pour une commande plus efficace ef robuste,

1.3 Obj ectifs

Ce sujet de maitrise a pour objectif géneral, de developper des modeles de prediction des
defauts, et de diagnestic de la machine synchrone a aimants permanents (MSAF) dans le bat
d'en faire une identification parameétrique Les modeles seront developpés analytiquement et

sitnulés dang environnement wittuel Matlab/Simulink, Une techimque de commande de la

i



MSAP intégrant les modeéles développés est également proposée. Comme objectifs spécifiques,
ce sujet vise a :
e Modéliser la machine synchrone a aimants permanents (MSAP), alimentant une charge
inductive et résistive ;
e Réaliser une simulation numérique des modéles d’essais dynamiques développés dans
I’environnement virtuel Matlab/Simulink ;
¢ Effectuer les essais expérimentaux au laboratoire sur une MSAP de 2kW ;

¢ Valider les modeles par comparaison aux essais expérimentaux ;

e Appliquer I’estimateur des moindres carrées pondérés, associés a ’optimisateur de type

Quasi -Newton pour déterminer les paramétres €lectriques de la MSAP ;

¢ Appliquer une commande efficace pour les convertisseurs coté machine et coté réseau,

afin d’assurer un transfert de puissance de la génératrice vers le réseau électrique.

1.4 Limitations du sujet

Une fois que la problématique et les objectifs du sujet de recherche ont été définis, il v a
malheureusement quelques limites qui résultent de la complexité du systéme sous investigation.

Les limites les plus importantes sont décrites ci-dessous :

e La saturation magnétique n’est pas prise en compte dans les modeéles d’états de la
machine synchrone a aimants permanents ;

e Les pertes par commutation et par conduction du convertisseur de puissance AC-DC et
DC-AC ne sont pas prises en compte.

e Les résultats de simulation de la stratégie de commande du convertisseur de puissance
AC-DC et DC-AC ne sont pas validés par comparaison avec des expériences prélevées

en laboratoire.

1.5 Apercu du sujet

Ce syjet de maitrise se concentre sur plusieurs aspects de la modélisation, de I’identification et
du contréle de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) connectée au réscau. La
stratégie de contrdle du convertisseur de puissance AC-DC et DC-AC est prise en compte pour
controler la vitesse de la génératrice et pour délivrer les puissances actives et réactives au réseau
tout en maintenant la tension du DC-Link constante. Les principales contributions dans ce

mémoire sont essentiellement : (1) I"analyse mathématique, la modélisation et la simulation



numérique de la MSAP. Une analyse détaillée de la MSAP est présentée dans ce sujet, qui est
nécessaire a 'identification des parameétres et a 1’élaboration des stratégies de commande. (2)
I’identification des paramétres de la MS AP par la méthode de I’erreur de sortie. Les modéles
précis de la machine, et 1a connaissance des paramétres sont nécessaires pour une bonne analyse
des performances et la conception des controleurs. Une technique d'identification associant
I'estimateur aux moindres carrés pondérés et un algorithme d’optimisation de type Quasi-
Newton est développée dans ce mémoire. (3) Le développement d'une stratégic de contrdle
efficace pour le transfert de puissance de la génératrice vers le réseau électrique

(voir figure 1.3).

Dans le chapitre 3, nous présentons 1’analyse détaillée de la modélisation mathématique de la
machine synchrone a aimants permanents. La conversion des équations dans le référentiel de
Park est présentée, ainsi que leur réduction en unité réduite. Nous calculons les conditions
initiales, ensuite nous réalisons une simulation numérique de la MSAP avec les essais de court-
circuit, d’enclenchement ¢t de délestage de charge. Les résultats de simulation des modéles de

la MSAP sont validés par comparaison a des mesures expérimentales obtenues sur une machine

de 2kW.

Le chapitre 4 présente la technique d’identification aux moindres carrés pondérés associée a
I’optimisateur de type Quasi-Newton. Nous commengons tout d’abord par valider 1’algorithme
d’identification avec des essais simulés, ensuite nous appliquons cet algorithme aux essais réels
pour identifier les paramétres électriques de la MSAP. Les paramétres mécaniques sont
déterminés par essai de ralentissement. Les résultats de l'identification de la machine sont

montrés dans des essais de court-circuit, d'enclenchement et de délestage de charge.

Le chapitre 5 traite de stratégies de commande pour le convertisseur AC-DC et DC-AC de
I'éolienne a vitesse variable a entrainement direct basée sur une MSAP. La stratégie de controle
vectoriel pour la MSAP, incorpore un algorithme MPPT (Maximum Power Point Tracking)
pour maximiser la puissance générée par la machine en fonction de la vitesse du vent. De plus,
le contréle vectoriel par orientation de la tension de 1’onduleur coté réseau est présenté. La
commande du convertisseur ¢té réseau permet de maintenir constante la tension du bus continu
et de contrdler indépendamment les puissances actives et réactive injectées au réseau électrique.

Les résultats des simulations sont présentés et analysés.

Enfin, une conclusion et des recommandations de travaux futurs sont présentées.



Chapitre 2: Revue de la littérature et méthodologie

2.1 Introduction

Le développement de nouvelles structures de conversion des systémes d’énergies éoliennes
associant la machine électrique et convertisseurs d’électroniques de puissance, a permis
I’exploitation du potenticl énergétique ¢olien sur les sites isolés avec raccordement au réseau.
Des travaux récents sur 1’électronique de puissance et la commande des machines électriques
ont apporté des améliorations importantes aux entrainements électriques a vitesses variables.
Historiquement, les moteurs a courant continu ont été les premiers a profiter du fonctionnement
de la majorité des équipements industriels. Toutefois, la présence d'un collecteur mécanique sur
cet actionneur pose de nombreux problémes que 1’on juge mal dans certaines applications. C’est
la raison pour laquelle on a fait recours aux machines ¢lectriques a courants alternatifs pour
pallier ce genre de défaut, et bénéficier des avantages des actionneurs électriques a courant
alternatif. Parmi les machines a courant alternatif utilisées dans les entrainements électriques a
vitesses variables, la machine synchrone a aimants permanents reste un bon candidat de par les
avantages qu’elle présente en particulier dans les systémes de conversion de I’énergie éolienne.
['é¢tude du comportement d’une telle machine est une tiche fastidieuse qui requiert avant tout,
une bonne connaissance de son modéle dynamique dans le but de bien prédire, par simulation,
son comportement dans les différents modes d’opération. L’identification des paramétres de
cette machine est aussi une étape importante dans la conception des controleurs et le
développement des lois de commande.

De nombreux travaux ont &té faits sur la modélisation, 1’identification paramétrique et la

commande de cette machine synchrone a aimants permanents.

2.2 Sur la modélisation

Des travaux ont été réalisés sur la modélisation des machines synchrones a aimants permanents
comme dans [5, 6]. Les auteurs ont proposé les modéles dynamiques du moteur synchrone a
aimants permanents (PMSM) et le moteur a courant continu sans balais (BDCM) avec leurs
circuits équivalents, dans le but de mettre en évidence les notions de force électromotrice (FEM)
sinusoidale et de FEM trapézoidale. Le PMSM a une FEM sinusoidale et nécessite des courants
statoriques sinusoidaux pour produire un couple constant tandis que le BDCM a une FEM

trapézoidale et nécessite des courants de stator rectangulaires pour produire un couple constant.





























