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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].
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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.



Le moteur synchrone a aimant permanent (PMSM) et le moteur a courant continu sans balais
(BDCM) ont de nombreuses similitudes. Ils ont tous deux des aimants permanents sur le rotor
et nécessitent des courants de stator alternatifs pour produire un couple constant.

On trouve dans [7] un modéle de la machine synchrone a aimants permanents développé pour
prédire les défauts de court-circuit, 1’enclenchement et le délestage de charge. La validation des
résultats de simulation de 1’essai de court-circuit, par comparaison aux expériences faites en
laboratoire n’est pas satisfaisante. De plus, les paramétres réels du modele dynamique de la
MSAP sont inconnus pour une bonne prédiction et la commande.

D’autres auteurs [8] ont exploré la modélisation de la machine synchrone avec les essais de
rejet et de commutation de charge. La théorie de la saturation croisée est appliquée dans les
modéles proposés. Les auteurs tentent aussi de souligner la dualité qui existe entre les tests de
commutations et le rejet de charge.

Bien que la recherche se soit beaucoup concentrée sur le développement des modeles d’essais
de la MS AP, I'identification des paramétres de la machine en mode génératrice n'a pas encore

&té suffisamment bien abordée.

2.3 Sur I’'identification paramétrique et la commande

L’identification paramétrique est une approche qui repose sur un critére d’erreur [9] et a pour
finalité d’estimer les parametres du modéle d’un systéme a partir des mesures expérimentales.
Dans les applications utilisant les machines électriques, les méthodes d’identification
paramétrique ont ¢été appliquées depuis plusieurs années. En effet dans le domaine des
convertisseurs électromécaniques, la machine asynchrone de fagon historique, est le premier
actionneur électrique ou les travaux d’identification ont débuté. De nombreux articles comme
[10-12] ont porté un regard sur ’applicabilité des techniques d’identification de paramétres.
Les travaux décrits par [13-15] ont été effectués sur les machines synchrones a aimants
permanents ou sont appliqués des méthodes d’identification on-line pour identifier les
parametres électriques. Tout comme dans [16, 17], les auteurs privilégient des méthodes off-
line pour estimer les paramétres électriques de la machine synchrone.

Les travaux de [18], utilisent une technique d'identification associant l'estimateur aux moindres
carrés pondérés et un algorithme d'optimisation de type Quasi- Newton pour déterminer les
parametres des machines synchrones et asynchrones a partir des essais dynamiques. Dans [19],
les modeles d'essais sont utilisés pour identifier les paramétres réels d'une machine synchrone

de 15 kW. L’ auteur propose également une manidére de prédire les essais de délestage a partir



des expressions analytiques des tensions d'armature et de courant de champ. Bien que les

résultats soient acceptables, I'étude des délestages de charge n'a pas été exploitée entiérement.

Dans certains travaux comme par exemple [20-22], des méthodes récursives qui reposent sur la
méthode des moindres carrés sont mises en ceuvre pour évaluer les paramétres de la machine
asynchrone.

Dans la littérature, différentes stratégies de commande existent pour piloter la MSAP. Nous
trouvons la commande directe du couple ¢t a flux orienté. La commande directe du couple
(DTC) estime le flux magnétique et le couple de la machine a partir de la mesure des tensions
¢t des courants qui I'alimentent. Elle a été initiée dans les années 80 par Takahashi et
Depenbrock [23, 24]. La commande vectorielle a flux orienté quant a elle, a été développée
pour contrdler la vitesse de rotation et donc du couple en régime transitoire. Les travaux de [25-
27] traitent les différentes stratégies de commande de la machine synchrone a aimants

permanents.

2.4 Méthodologie

Ce sujet de maitrise vise a développer et a analyser les modéles d’essais de la MSAP.
Comprendre et identifier les paramétres électriques et mécaniques. Il vise aussi a la mise en
ceuvre d’une commande efficace pour le convertisseur AC-DC et DC-AC, afin d’assurer un
transfert d’énergie de la génératrice vers le réseau électrique. Dans le but d’aboutir aux objectifs

¢tablis au paragraphe 1.3, nous avons adopté trois approches :

¢ L’approche analvtique ;
¢ L’approche numérique ;

¢ L’approche expérimentale ;

Dans la premiére approche, nous aurons a développer les équations analytiques de la machine,
en utilisant les relations de la physique communément connues. La deuxiéme approche sera
axée sur la simulation numérique des équations élaborées, dans 1’environnement virtuel
Matlab/Simulink. L approche expérimentale viendra valider les résultats obtenus en simulation

numérique.

2.4.1 Méthode
Pour développer les modeles d’essais de la machine synchrone & aimants permanents, nous
allons écrire toutes les équations integro-diferentielles qui régissent le fonctionnement de la

machine. Nous appliquons les formalismes de Concordia et de Park pour la simplification des
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équations &tablies. Le calcul des grandeurs physiques en grandeur réduite est nécessaire pour
une bonne analyse et interprétation. On opere aussi un calcul des conditions initiales, pour la
simulation numérique des modéles de la MSAP avec les essais de court-circuit triphasé,
d’enclenchement et de délestage de charge. Les résultats obtenus sont validés avec les essais

expérimentaux réalisés en laboratoire sur une machine de 2kW.

Nous utilisons la technique d’identification basée sur l'erreur de sortie déja développée par
(J18, 19] [28]), avec la méthode des moindres carrés pondérés associ¢ a 1’algorithme
d’optimisation de type Quasi-Newton pour estimer 1’ensemble des parameétres électriques de la
machine synchrone a aimants permanents. Cette méthode d’identification est effectuée avec les

essais dynamiques précédemment cités.

Pour réguler la vitesse de la machine issue de la variation de la vitesse du vent, nous utilisons
la stratégie de commande vectorielle & flux orienté pour le convertisseur AC-DC. Tandis que
pour le convertisseur DC-AC coté réseau, nous allons emplover la commande vectorielle par

orientation de la tension de I’onduleur (VOC).

2.4.2 Matériel

Pour mener a bien ce sujet de recherche, nous aurons besoin comme matériel :

. Le logiciel Matlab/Simulink, pour la simulation numérique ;

. Les modules Lab. Volt, pour ’acquisition des signaux ¢t bien d’autres fonctions
dont on aura besoin ;

. Le moteur a induction entrainant la génératrice synchrone a aimants permanents,
pour les essais expérimentaux ;

. Les charges résistives et inductives triphasées pour les différents essais
expérimentaux ;

. Les appareils de mesures, de raccordement, de commande ¢t de visualisation.
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Chapitre 3: Modélisation de la machine synchrone
a4 aimants permanents

3.1 Introduction

Dans les entrainements a vitesse continuellement variables et méme dans certaines applications
industrielles nécessitant une certaine gamme de puissance, les machines synchrones a aimants
permanents s’ imposent grace a de nombreux avantages (Pas d’exeitation au niveau du rotor et
donc pas de pertes rotoriques, meilleur rendement et couple massique élevé). Dans les
générateurs éoliens, elles sont utilisées pour améliorer la fiabilité du systéme d’entrainement,
en réduisant le nombre de piéce en rotation. Vu ce grand intérét porté a cet actionneur dans les
systémes aérogénérateurs en particulier, nous allons consacrer entiérement une grande partie
pour sa modélisation dynamique. Cette modélisation va consister a développer les expressions
analytiques pour élaborer les différents modéles d’essais de la machine, dans I"optique d’en
faire une identification paramétrique.

Un modéle est donc une représentation mathématique simplifiée d’un systéme dans le but de
prédire son comportement. En fonction des objectifs visés, la modélisation de ce systéme peut
&tre orientée soit pour I’élaboration des lois de commande, soit vers la mise au point des

algorithmes d’identification et de diagnostic des défauts [29].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a développer et a présenter les modéles d’essais de la
machine synchrone a aimants permanents (MSAP) en vue de son identification paramétrique.
Ces modeles permettront d’une part a prédire les essais dynamiques, d’autre part a déterminer
les parameétres réels de la MSAP en opération normale. Tout ceci pour un objectif bien
specifique, I'intégration des modeéles de la MSAP dans un processus de contréle pour la
conversion de puissance des systémes d’énergies éoliennes. Dans ces conditions, nous

examinons en mode moteur et générateur les modéles de la MSAP.

Apres la modélisation dynamique, nous vérifions le comportement dynamique de la machine a
travers la simulation numérique. Les résultats de simulation sont validés par comparaison aux

cssails expérimentaux.
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3.2 Généralités sur les machines synchrones a aimants permanents

Le vocable << machine synchrone >> comme le mentionne [30], regroupe toutes les machines
dont la vitesse de rotation de D’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ
tournant. Pour une machine synchrone a aimants permanents, un tel fonctionnement est obtenu

grace au champ magnétique rotorique généré par des aimants.

En réalité, une machine synchrone a aimants permanents est un convertisseur électromécanique
d’énergie réversible. Elle peut fonctionner en mode moteur tout comme en mode générateur.
Sa particularité par rapport aux autres machines conventionnelles, réside au niveau du champ
magnétique produit par les aimants permanents au rotor. Mais son bobinage statorique reste

identique a celui des autres machines.

3.2.1 Constitution

Comme tout actionneur électrique, la machine synchrone a aimants permanents est constituée
d'une partie fixe (stator) et d’une partie mobile (rotor). Le stator renferme un bobinage alimenté
en triphasé, et produit un champ magnétique tournant a la fréquence d’alimentation. Quant au

rotor, son champ magnétique produit est généré par des aimants permanents.

Le stator de structure ordinairement lisse, porte des encoches a I’intérieur desquels sont disposés
des enroulements de phases. En mode générateur la machine fournit de 1’énergie au réseau,
tandis qu’en mode moteur elle en consomme plutét. Le rotor est généralement a poles lisses ou

a pdles saillants.

3.2.2 Disposition des aimants dans le rotor

Dans les machines synchrones a aimants permanents, le rotor a une conception spécifique et
trois structures se¢ présentent selon la disposition des aimants avec les matériaux
magnétiques. Ces possibilités de disposer des aimants dans le rotor permettent de créer un
champ magnétique rotorique dans ’entrefer. Du point de vue de son rotor a poles lisses ou a
pbles saillants, la machine synchrone a aimants permanents posséde des configurations
différentes. Cette dissemblance provient du fait que les aimants permanents peuvent étre montés
en surface ou insérés au rotor. Autrement dit, ils peuvent &tre enterrés dans le rotor. Dans ces

conditions, trois grandes structures se présentent [27] :

¢ Les machines a aimants permanents collés en surface a poles lisses (figure 1.1(a)),

dont la particularité est de détenir un grand entrefer et les aimants sont disposés sur la
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périphérique du rotor. L’inductance d’axe direct est égale 4 |’inductance d’axe en
quadrature dans cette posture.

¢ Les machines synchrones dont les aimants sont inzérés en surface du rotor (figure
1.1(b)), sont caractérisées par une trés grande saillance qui permet I’augmentation du
couple maximal. L’inductance d’axe direct est inférieure 4 'inductance d’axe en
quadrature dans cette disposition.

* Les machines 4 aimants permanents enterrés dans le rotor (figure 1.1(c)), présentent

une saillance inversée. L'inductance d’axe direct est supérieure a I’inductance d’axe

en quadrature.

\ () ®)

Figure 3.1: Exemple de structures des aimants au rotor de la MSAP [27]

3.3 Equations électromécaniques de 1a MSAP en grandeurs de phase

3.3.1 Hypothéses simplificatrices
Dang le cadre de ce travail, nous considérons une MSAP a péles saillants triphasée, connectée

en étoile & neutre isolé. Pour faciliter les calculs et bien mener I’étude analytique, nous
effectuons certaines hypothéses simplificatrices données dang la majorité des références [7]
[27-30] :

* Le circuit magnétique de la machine n'est pas saturé, ce qui conduit 4 exprimer les flux
magnétiques comme fonction linéaire des courants de phase. La saturation magnétique
ne sera pas considérée dans nos équations ;

¢ Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté par conséquent, pas de courants de
Foucault ;

o L ’effet de la température sur les résistances est négligeable ;
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» L effet de peau oud angmente les résstances et rédut 1es inductances est négligeable |
& [ ps différents coefficients de bobinages obtenus apres la constucti on dela machine sont
suffisants pour "obtention de la force magnétomotrice anusoidale dans les

etiroul etnents stator ques

8 Lamachine ext équilibrée par consequent la composante homopolaire est mille

3.3.2 Definition des enroulements dela MSATP

Lamachihe que nous allons étudier pat 1a tnise en équations, posséde un stator qui est constitné
de trois enroul ements tépartls dans I espace et décalés entre enx d'un angle électtque de 23,
Le rotor quant 2 ot est soung 3 un systéme & attnants permanents, assurant ainst une répartition
dinduction snussidale dans Uentrefer. La figure 3.2 presente les enroulements staton gques
triphasés et biphasés. En supposant que chacun des enroulements tnphasés a T1 nombre de
spares par phase, et des amplitudes de courant égales, alors les enroul ements biphasés auront

ATv/ 2 nombre de spites pat phase

= Skl
Vil

T1: Nombre de spires
parphase

Figure 3.} : Bepréesentation des enroulements d’une machine
synchrone aaimants pestnanents [25]

3.3.3 Equations de fonctionnement de la WISAP

Hems allons dans ce paragraphe eocnre toutes les equabons magnehgues, electnigues et
tnécaty ques dela machine. Les deus modes defoncti ahnement de I actionnenur seront ezatminés
dans nos relations mathématigues Les equations sont quas - dentiques pout passer d'un mode

de foncti onnerent al'autre. Cen’est que le courant qui change dedwect on dans les deux pas
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de configurations. Dans ces conditions, nous introduisons le paramétre €& dans nos

équations et prendra la valeur 1 en mode moteur et -1 en mode générateur [18].
3.3.3.1 Equations magnétiques

Par hypothése, le circuit magnétique de la machine est non saturé. Ce postulat entraine
I’additivité des flux et donc, les flux totalisés sont fonction des courants qui circulent dans les
enroulements statoriques. Les équations de flux pour une machine synchrone triphasée a

aimants permanents sont les suivantes :

Was =& (Laa'ia + Lab‘ib + Lacjc) (3.1)

Ve — € (Lba‘ia + Ly iy + Ly, jc) (3.2)

l)l/cs =& (Lca 'iar + ch 'ib + Lcc‘ic) (3.3)
Vs Laa Lab Lac ia

[Wss] = Wes |=€| Loy Loy Lye || 4y (3.4)
Wes Lca ch LCC I.c

Ou :

[l,f/ss] est le vecteur flux propre produit dans les enroulements statoriques.
L&aaLbb et Lcc : Inductances propres des enroulements statoriques.

Lp Loe. Loy L. Loget Ly Inductances mutuelles des enroulements statoriques.

Le flux total produit est la somme du flux propre créé au stator par les courants traversant les
enroulements, et du flux produit par les aimants permanents au rotor. Nous considérons une

variation sinusoidale du vecteur flux de I’aimant permanent en fonction de la position angulaire

Slectrique (Q) sur les trois phases au stator.

[ ]=lw ]+ vy |=e[LI1 T+ vy | (3.5)

Avec :
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Laa Lab Lac
[Ls] = Lba Lbb Lbc (3.6)
Lca ch Lcc
cos(0,)
2z
vy |=w. 005[9,_ _T] (3.7)
COS [Qr - 477[]

Ou :

[WS] : Vecteur flux total des enroulements statoriques.

[V’af} - [wasf

T
Visr U/be} . Vecteur flux de l'aimant permanent projeté sur les trois

enroulements statoriques.

¥, » Amplitude du vecteur flux de I’aimant permanent.

[LS] : Matrice des inductances statoriques

lLJ=l

17
lcs] : Vecteur courant des enroulements statoriques

(9, : Position angulaire électrique du rotor.

Avec I’hypothése de la répartition sinusoidale de la force magnétomotrice dans les

enroulements statoriques, la matrice des inductances statoriques se réduit a deux termes dont

I’un est constant et 1’autre qui varie en fonction de la position angulaire électrique du rotor.

Laa Lab Lac
L= L Ly Ly :[Lso]Jr[Lsz (‘9)} (3.8)
Lca ch Lcc

Avec :
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LaaO +La _;Laao ;Laao
[Lso]: _lL o LaotL _lL 0 39
2= =m0 (3.9)
_%Laao _%Laao LaaO +La
cos (26, ) 005(26’, +277r] —005(26{, —2?7[]
27 27
[L:,(6,)]=L..,| cos 29r+T cos 29r—T cos(26,) (3.10)
cos(ZQf —2%] —cos(26,) cos(ZQf +23_7r]
Ou:

L. : Inductance de fuite ;
L_, : Inductance de magnétisation.

L, Amplitude de premiére harmonique de 'inductance propre d’une phase

3.3.3.2 Equations électriques

Les équations électriques générales de la machine synchrone a aimants permanents dans un

référentiel fixe (as, bs, ¢s) 1ié au stator s'expriment de la fagon suivante :

pl=bn v vl =o[R]E]+ ] a1

Avec :

T
[Vs] = [Vm Vie VM] : Vecteur des tensions statoriques

R

0 0
[Rs] =| 0 K 0 |: Matrice des résistances statoriques
0 0 R

5

En remplagant (3.5) dans (3.11), on obtient finalement I'équation des tensions (3.12) :
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] = e [R]L]+- (s [L 0]+ v, ] 6.1

dt

el 1o 2o o A a1

do, do,

Avec :
V/;ff Sill(@r)

d|y, * . 27

Aol -2
_wmf i sin [Qr —4—7[}

_db,

¥ Ji (3.15)

3.3.3.3 Equations mécaniques

Selon la deuxiéme loi de Newton appliquée a un corps en mouvement, 1’ équation fondamentale

de la mécanique peut s’écrire :

J%?:g—g—&% (3.16)
Ou :

o, =Pa, (3.17)
Avec :

T,: Couple électromagnétique de la machine ;

T Couple résistant appliqué sur I’arbre de la machine ;

B : Coefficient de frottement visqueux ;
J : Moment d’inertie total ramené sur I’arbre du rotor.

P : Nombre de poles.
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@, Vitesse mécanique du rotor.

Le couple électromagnétique produit pour un actionneur électrique en rotation, est due par
I'interaction des flux statoriques et rotoriques. Il est obtenu a partir de la dérivée de la co-énergie

magnétique par rapport a la position électrique du rotor.

ow
. = - (3.18)
oo,
Ou:
W est 1a co-énergie magnétique.
En régime non saturé, cette co-énergie magnétique est exprimée par la relation (3.19) :
Iy 47 . T
W =S LT LT ET [ ]+ 7, (3.19)
Avec W la co-énergie constante des aimants.
En substituant (3.19) dans (3.18), on aboutit a 1’équation (3.20).
e [L] v ol ]
=P S[i] —=la]+Hi] —-—= (3.20)
25 T a6),

Nous venons d’établir des équations électromécaniques en grandeurs de phase qui déterminent
le fonctionnement de la MS AP dans le référentiel fixe 1i€ au stator. On observe que les équations
établies ne sont pas linéaires, puisque les inductances statoriques dépendent de la position
relative du rotor par rapport au stator. Vu cette difficulté qui se présente pour la résolution
analytique de ces équations, nous faisons recours aux formalismes mathématiques qui viendront

faciliter leurs déterminations.

Pour rechercher les modéles adaptés a I'identification des paramétres de la MSAP, on utilise
souvent le modéle de I’actionneur dans un repére lié au rotor, a l'aide de la transformation de

Park [25] [31-32].
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3.4 Modéles de Park de 1a machine synchrone & aimants permanents

Pour simplifier les equations différentielles défines au paragraphe 3.3, on va opérer a un

changement de repére des differentes grandeurs (courants, fenstons et flux) triphasées de la
MSAP

Ce changement de referentiel va consister a quitter le systeme tnphaze abe, vers le systeme
diphazé et reciproquement (voir figure3.3), Dans ce contexte, on va expl oiter la transformation
de Park en choigisgant comme t éférentiel le rotor

3 4.1 Transformation de Park

L transformation de Park est necessaire pour la resolubon numerique des equanons, surtout le
calcul de la matrice deg inductances statoriques pour la detemmination deg flux, Elle permet
d’obtemr un systeme équvalent forme de troiz enroulements orthogonaux (du point de vue
electrique et magnetique), gtues dang le méme plan que les envoul ements gtatoriques tniphases.

Les enroulements orthogonauy izgus de la transformation ¢ont presenteés ala figure 3.3.

Tigure 3.3: Représentation de la MISAP dans le référentiel de Park



Le passage du repére fixe abe vers un repére (d"-g") 1ié au rotor s”opére a I’aide de la matrice

de transition directe équation (3.24) [25] [31-32].

I7 =K ] S (3.21)
Ou:

()=l 5 ] 32
(o) =[f. £ 1] (3.23)
cos(9) cos(e,_%”] cos(@fﬁ%r]_
[£]=2|-sin8) —sm(e,—%”j —sin(@ﬁ%rj a2

2 2 2

Dans les équations ci-dessus, f peut représenter une tension, un courant ou un flux

magnétique. K est la matrice de Park qui permet la conversion des grandeurs triphasées vers
le référentiel (d"-g”). Dans 1’équation (3.21), les indices d", g" et 0 représentent respectivement
I’axe direct (d"), I’axe de quadrature (q") et 1’axe homopolaire (0). Le facteur 2/3 est préféré
dans la relation (3.24) pour des raisons de simplification de calcul, quand on veut exprimer
toutes les différentes grandeurs en valeur réduite.

Lamatrice inverse de Park habituellement utilisée pour revenir dans le référentiel conventionnel

(abc) est la suivante :

Lo =[Ks] fro (3.25)

Ou;
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cos(0,)

[KS]fl = cos(@r —2?%} —sin[@r 2

)
)

T
cos(@r +—

—sin(6),)

2 —sin 9r+2—7r
3 3

(3.26)

3.4.2 Fquations électriques dans les axes d" et q*

Pour déterminer les équations de tension dans le repére (d"-¢”), nous appliquons la

transformation linéaire [K S] a(3.11):

v =[Ks] [";J =¢[R][K:] [qu } +%[[KS I [f/fé’qg H (3.27)
On a alors:
[":@ } =e[K[R][K:] [qu }+ [KS]%[[KS |’ [, ﬂ (3.28)

Le terme de la dérivée du flux se subdivise en deux dérivées partielles comme le montre

'équation (3.29). Ceci provient du fait que les flux et la matrice inverse de Park dépendent de

la position du rotor (9,) ¢t done du temps.

%([[KS]I [""%ﬂﬂ) =M["’r ]+[Ks ]IM (3.29)

dt e dt

Il est facile de montrer que :

—sin(4,)

) 27 27
—_ = | -sin|f —— | —cos|b —— | O 3.30
dt ’ [ "3 j [ T3 ] (3.30)

—cos(4,) 0

Donc,
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ik T 0 10
[KS]([T:]L@ -1 0 0|=0,E (3.31)
0 0 0

La matrice des résistances statoriques (Rs)étant symétrique,

(KR ET =[R] (3.32)

Si on opére une substitution des équations (3.29) a (3.32) dans (3.28), on obtient :
v, = ¢[R,] e +a’r5['//§qo] +i[‘//§qo] (3.33)
dt

Ou 2 =2Z&; est la matrice de couplage des axes.

On obtient finalement le systéme d’équation électrique en tension dans le repére de Park. Ces

¢quations constituent le modele dynamique de la MSAP. Linfluence de I'angle & a disparu.

Les équations électriques des tensions se résument:

i d F r
v =eRi +EW‘* — o

o R -F + d F + F
Ve TR TV T OV (3.34)

d
v, =R, +—
0 5 0 dtl:VO

Le paramétre & prend en considération le mode de fonctionnement moteur et générateur.

3.4.3 Equations magnétiques dans les axes d" et q°

De méme, nous appliquons la transformée de Park aux équations de flux définies en (3.5).
| v, | = K[ ] (3.35)

En développant 1’expression (3.35), elle devient en définitive :

W; i: rI'Vaf
vy | =e[KILIIKT |7 | +[Ks ]| wir (3.36)
WO ) ll[/c_)"

0
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Les équations de flux s’ecrivent suivant les axes d'-".

y =el,i’ +y, (3.37)
z//: = quz': (3.38)
w, =gl i, (3.39)
Avec
v, = 2 (3.40)
Ou:

L, Lq et L, sont respectivement les inductances d’axes directe, quadrature et homopolaire.

iy, est la valeur créte du flux généré par les aimants.

En joignant les équations (3.37), (3.38) et (3.39) dans (3.34), on obtient le systéme d’équations

(3.41) basé sur I’approche du premier harmonique.

: d . :
VvVi=eg|RIT+L,—i —w I i
g qq

d S g d dr
ro_ R s L d - L g
vq =& Slq + g Equ +a)r dld +l//f60r (341)

d

v, =¢|Rji +L —i,
dt

3.4.4 Equation de couple dans le référentiel de Park

Avant d’exprimer le couple de la machine dans le référentiel de Park, nous allons au préalable

déterminer la puissance instantanée fournie a la machine.

T, . . .
i =(Vabes) Lates = Vashas HVnels +Veslos (3.42)
Avec
-1 -
Vaes = [ Ks] V] (3.43)
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P =[Ks] " 700 (3.44)

abces

Les équations (3.43) et (3.44) en les substituant dans (3.42), on a:
T _nT _
po=(v ) (K1) [&:]' 2, (3.45)

Le développement de 1’expression (3.45) aboutit a (3.46) :

b= %[(v; £+ 2, ] (3.46)

Pour une machine triphasée équilibrée, il n’existe pas de composante homopolaire et par

conséquent, la puissance instantanée est représentée par (3.47).

P, =%[(v;f; i)
:%{RS ((1: )"- +(;‘: )2j+{Lgi‘: %1; +Ldi: %i;}+a)r {z,uf +(LQ, —Lg)i; };;

L’ équation (3.47) exprime la puissance instantanée consommeée par la machine. Cette puissance

} (3.47)

est constituée de trois termes :

e Le premier représente la puissance perdue dans les enroulements statoriques ;
3 -F z -F 2
p,=3R, ((;) +(7) j (3.48)

e [e deuxiéme, la variation de 1’énergie magnétique emmagasinée dans les enroulements

statoriques ;

3 .y d r -F d -r
B emitiauue =5{quq Ezq + L, Eld} (3.49)

¢ Le troisiéme terme, la puissance électromagnétique transmise dans 1’entrefer de la

machine.
Ptr‘ammi.s‘e :%a)r {Wf +(Ld _Lq)'t:.}l; (350)

Pour exprimer le couple électromagnétique dans le repére de Park, nous exploitons la relation

(3.50).
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T, =%§(wf+(Ld—Lq)i:)i’ (3.51)

g

Draprés 1”équation (3.51), le couple électromagnétique est composé de deux termes :

3P
s = oW A (3.52)
2277
3P o
7 =53(Ld —L, )i (3.53)

Avec :

7' : Couple synchrone dii a I’interaction entre I'aimant du rotor et le courant statorique d'axe q"

du référentiel de Park.

I’ : Couple reluctant du a la saillance des pdles de la machine.

P :Nombre de péles.

Si le rotor est a poles lisses (Ld = Lq), la relation (3.53) devient nulle, et on reste uniquement

avec le couple synchrone.

3.5 Circuit équivalent de la MSAP en régime transitoire

La figure 3.4 présente le schéma électrique équivalent de de la MSAP dans le référentiel de
Park. Ce schéma consiste a analyser le comportement de la machine en régime transitoire. La

représentation est issue du systéme d’équation (3.41), et nous choisissons la convention moteur

(e=1).
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UE vg wrlpf
i, R, L,
Vo

Figure 3.4 : Modéle électrique dynamique de la MSAP dans
les axes de Park en mode moteur

3.6 Conversion des équations électromécaniques en grandeurs réduites

La comparaison des performances des MSAP ayant des caractéristiques différentes est faite
par normalisation des grandeurs physiques réelles, en utilisant les grandeurs relatives
adimensionnelles obtenues par le rapport de la valeur réelle de cette grandeur sur sa valeur de
base. Ces grandeurs réduites facilitent le calcul, l'interprétation de mesure et la simulation
numérique. Elles permettent aussi la compréhension et 1’élaboration des schémas équivalents.

Le tableau 3.1 récapitule quelques grandeurs de référence (ou de base) des machines tournantes

[7] [18, 19].
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Tableau 3.1 : Grandeurs de référence pour la conversion en pu

Grandeurs Calcul de la grandeur de référence ou base Unité
Tension U, = N2, V]
Courant L.= J2 I, [A]
Puissance S, = 3 UL, =30, [VA]
2
Impédance o, Q
p Zsré — sréf [ ]
‘[sré
Inductance ’ Z sy [H]
sréf T a)réf
Flux U s [Wh]
l//sréf =Lsréf]5réf = @
réf
Pulsation - - rad/s
Wy = 28] = 0, [rad/s]
Vitesse angulaire D, s [rad/s]
w o —
mréf P,
Couple . Ssréf 3 . [Nm]
ref  w» . 2 l’usréf[ sref
mréf
Temps . 1
ref T g
o, [s]

3.6.1 Equations électriques et magnétiques en valeur réduite
On choisit généralement les grandeurs de créte comme tensions et courants statoriques de

base [32] :

v, = N2 v (3.54)
I, =21, (3.55)
La puissance de base pour tous les enroulements, est égale a la puissance nominale de la
machine.
Vo o 3

B=31,=3F%|F&|==V,1 3.56
== ) B3 o0
Ou:

Vet Iy désignent respectivement les valeurs efficaces de la tension et du courant nominal de

phases statoriques.
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Le référentiel de Park 1ié€ au rotor est préféré pour le processus de normalisation des équations

de grandeurs de phase. Nous commengons a examiner les tensions dans les axes d'-q' comme

suit :

Vi

Le systéme d’équation (3.57) devient :

V' =g
dn
Vi =g
g
Avec :

NE

NE

&ir
d
Vs
H

5

v

b

L t;--q a ™

R

.
o~

Vb : Tension de base

Zy,: Impédance de base

I/ » - Courant de base

@, : Vitesse de base

Lb : Inductance de base

'I‘+_
q

&il"
V, dt*
Lq ilr
V., dt ¢

=Zy 1, = oy, =o,L,1,

t~

d

I

&
]

oL
Vs

@ L LYy
v, v,

b

)

L .
t;‘ﬂ A

R

.
o~

_8(21
Dy,
+[_

(pu)

A

E

, (pu)
LY

I, Ve

(3.57)

(3.58)

(3.59)

La relation (3.59) permet de définir les paramétres et les variables normalisées de la MSAP.
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R, =§—Z (pu) (3.60)
L

Ldn _L_d
Lb (pu) (3.61)
g
L, A
@
o, =—+ (pu) (3.62)
@y
I'?‘
i" ==
dn Ib
LU (pu) (3.63)
[ ==
gn Ib
, V.
Vdn = 7
h
V" (pu) (3.64)
vV ==
i I/b
14
W, =L (pu) (3.65)
¥y

Lorsqu’on remplace les relations (3.60) a (3.65) dans (3.59), on obtient le systéme d’équations

de tension normalisée dans les axes d'-¢" du référentiel de Park.

dn SR g tafn m‘?”-q-n

v :E(R i +Lﬂii’ - [ i’}
@,

(pu) (3.66)

vio=g| R 1 +Lﬂiir +o, L,i" |+
o sn g , dr = e, mlpﬁz

30



3.6.2 Equations mécaniques en valeur réduite
Le couple électromagnétique de base se calcule comme suit [25]:
ko PF _P3VI P3ewyl P3

T:— ————— — [
"o, 2w, 22w 22 o 2277 (367)

P2

Si on effectue le rapport couple electomagnetique (3.51) par sa valeur de base (3.67), on trouve

la formulation du couple en valeur par unité :

(0w (PN L-L)]| . _
T === = —_— < g — 7 L —L ¥
MY A P A {%]{&J[ L, J l‘m[wﬁ’+( e q")%n} (pu) (3.68)

Des lors, nous pouvons chercher a exprimer les paramétres mécaniques de la machine en valeur

réduite.
Jda)m
7 I _ dt +T_m+ Bo,  Joo dlo Bw,o,m,
TT, B(P/2) T, R(P/2) (Pi2)Rd\e,) ™ (P/2)Re,
a)b a)b
2 2
- Ja)bz da)m +Tmn + Ba)bz a)rn (369)
(P/2) P, dr (P/2)° P,
=2Hp(w,, )+7,, +B,o,,
Ou:
2
H—%LZ s) (3.70)
Pb(P/2)
2
- Baw, _ (3.71)
F,(F/2)
Avec:

H : La constante d’inertie
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B, : Le coefficient de friction (frottement visqueux) ;
P : Opérateur dérivé ;
I : Couple de charge normalisé.

Soit en pu I'équation dynamique de mouvement :

d 1
E(a)m)=ﬁ(€(];n—1’m)—3na)m) (3.72)

3.7 Machine synchrone a aimants permanents triphasée en régime permanent

3.71 Equations du régime permanent a partir du régime dynamique

L’ analyse du régime permanent de la machine est nécessaire dans 1’étude des performances
dynamiques. Elle a pour objectif la détermination des conditions initiales, et la prédiction des
performances transistoires. Nous considérons le fonctionnement en générateur pour 1’étude qui
sera faite dans ce paragraphe. En régime permanent, les enroulements du stator sont parcourus

par un systéme de courants triphasés symétriques directs :

ias(r) = ﬁf cos(a)rr + 05)

2

(=21 cos(a)rr+a—?j (3.73)

2
i (r)=ﬁfoos[a) t+a+—EJ
cs ¥ 3

Si nous appliquons la transformation de Park a ce systéme de courants triphasés symétriques,

tels que :
Lo =[Ks M aves (3.74)
On déduit finalement,
I = 21 cos(a )= cte
I, =+/2Isin (o:)=cte (3.73)

1,=0

En régime établi, les dérivées des courants sont nulles. Le systéme d’équation (3.66) devient :
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) == ¥
V, =8kl —sq,L.I

dr -
(3.76)

-

Vi ¥ F
V, =881 +ea, LI +o.y,

3.7.2 Analyse du régime permament i I"aide des phaseurs
Pour PPanalyse dir rézme permaneni a I"aide des phaseurs, on va écnre les expressons de

tension et de conrant comme | e montre 1*équation (3.77).

I =1 +jI (3.77)

Cn peut representer le phaseur de tension terminale (F} ) et celui du courant (_T ) dans le plan

—

compleze dela figure3.5,

Avxes g
& Axes o
-
& ——
[t
¥ #
: v T
I!-' T s .
(i3] i
"y |
> |
- !
* fAxesd' 2 » Azsesd®
I ﬂ I;‘g??

Figure 3.5 : Représentation des phaseurs de courants ei de tension

Nous exprimons les fensions ef les courants dans les axes &'~ a parfir de la figure 3.5

I = I; cos]:g—(ﬁﬂ*. @}z I{siﬂ(&n +qo)

e - E_ ‘_
;?—_:sm(z (§G+Q)J—f£cns(§0+¢)
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t 0
(3.79)
Vw = Vt cos 50)
Ou

50: est I’angle entre la tension terminale et la tension interne a vide de la machine.

¢ : est I’angle entre le courant terminal et la tension terminale.

On peut donc réécrire les équations de tensions précédentes en y integrant les notations de

phaseurs.
Vo=Vl
mTgnt

:(gRM]; —gw, L 1" )+j(5RMJ; +e, L, T +0)m':”ﬁ)

=5(R,,+ ja)qun)(]; + j];)+ £i13,0, Ly~ Ly, )+ jo,w,

(3.80)
=e(8, +jo L) +eilio, (La=L )+ E gy
ZE(RM +jo,L, )]_x * EE
Avec
Et =¢jl,0,, (Lah —L,, ) + EqO
qu =JjOY 4 o
Ou :

E / est la tension interne de la machine.

E g0 : Force &lectromotrice due aux aimants permanents.
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3.73 Circuit equivalent en regime permanent
O dédmt des équations precédentes le nirentt equivalent de la machine en résiine permanent.
MNeus representons 12 Je sthema eguvalent en  foocfionnemenend géﬂérateurf5=—1).

En fonerionnement motenr, le coucant prendrals sens opposé dans le citevit équivalent (figures
Z6et3 )

Figure 3.6: Circuit équivalent delamachine en vregime permanent

Pour unz mschine synchrons & poles lisses { Lu=L, ), le crcmt equyalent deyent

R, Jomlg
I ™/,

=L AM—IT—

Figure 3.7 - Circuit equivalent de la machine a péleslisses

o

I



3.7.4 Determination de I’angle interne de MSAP

Nous allons se servir de la figure 3.8 pour calculer I’angle interne de la machine (50) . Cet angle

est reperé entre la tension I7t et la tension interne Er. On considére toujours le fonctionnement

générateur (8 = —1) en régime permanent.

_ )
E
i T cos @
i fg
v
& v i
) ------------ — Rs?t[t Slnqo
¢ e b
% Rsnlt
Iy
anl_t sin ¢

d

Figure 3.8 : Phaseurs en fonctionnement générateur de la inachine

L1, cos (@)—Rmfr sin(g) J

5, =tan™
o = I [VE+Rmfrcos(¢)+anIrsin(qo)

Si on néglige la résistance R, I’expression (3.82) se voit simplifiée.

5 ztanl( an]tcos(q:!) J
0

V,+L,I, sin (q))

3.8 Puissances actives et réactives développées

La puissance apparente complexe s’écrit:

S

e
VI =W+ VXl = ) =Wl + Vo

= gn

)+l =Vilp)=P+]Q

Les parties réelle et imaginaire représentent respectivement la puissance

réactive :

(3.82)

(3.83)

(3.84)

active et
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P=Wol, +V.I.)

qn-gn

Q=L Vi)

dn” gn

3.9 Modéles de 1a MSAP dans I’espace d’état

(3.85)

En général, pour représenter le modéle de la machine dans I’espace d’état, il faut définir au

préalable le vecteur d’état, le vecteur de commande et le vecteur de mesure. Le vecteur d’état

est habituellement constitué des grandeurs électriques (courants ou flux) et des grandeurs

mécaniques (vitesse et position). Le vecteur de commande ordinairement composé des tensions

statoriques, le couple de charge, et le flux d’excitation. Le modeéle d’état de 1a MS AP peut étre

représenté suivant 1’équation (3.86).

|- A+ 8]l

[=[C]lx+[2][4]

Avec:

[A]: Matrice d”état du modele

[ B]: Matrice de commande d’état du modéle
[C]: Matrice d”observation

[D]: Matrice de commande de sortie.

[x] : Vecteur des variables d’états du modéle

[u] : Vecteur des entrées de commande et de perturbation des sorties

[y]: Vecteur de mesure du modéle.

(3.86)

A titre arbitraire, prenons les courants comme variables d'état et mettons les équations de la

MSAP en unités normalisées sous une forme différentielle facilitant la solution informatique.

(3.87)
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di’ R L, WV, v’

au 517 T

=, i ——w_ i - w_ +
dt L, L, ™* &L, eL,, (3.88)
d 1 ’ -
E(%) :ﬁ(g(lqn |:Wﬁ1 +(Lah —an)lm }Tmn)—anm) (3.89)
%(‘9) =0, = 0,0, (3.90)

3.9.1 Modéle électrique de la MSAP avec courant comme variables d’état

Le modéle d’état électrique de la machine dans le repere tournant d"-g" est décrit a 1’équation

(3.91).

R w L @
sn b a),- an ., b 0 O V;‘
d ‘1’(.5., Ldn Ldn ! i ngn P
— = 'v
. - a
dt 1; o L_dn _Rma)b zw 0 @, 0 ¢ (3.91)
r
L, ” el,, &L, \Vn
Avec :
)
R0, o 7 % 0
A Ldn ' [l . B ng”
- Ldn _Rsna)b ’ 0 & _ a)r
L, L, eL, &L,
Ou :
@, =0,0, (3.92)

3.9.2 Modéle d’état mécanique de la machine synchrone a aimants permanents

Les équations (3.89) ¢t (3.90) nous emmeénent a définir le modele d’état mécanique.

d(mmj_ -0 [QJ - T (TMJ
A o, 0 0. 0 0 1

o) 3%)

(3.93)
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3.9.3 Modéle d’état électromécanique de la MSAP

La prise en considération de 1’équation (3.93) dans le modéle d’état électrique, conduit au

modele d’état électromécanique sans charge électrique.

0,
0 0
— Rma)b C!)r ﬁ O O ngn
{; - b .i; 0 % 0 r
g7 o L, R, oy, ol 7 oL, v o
E = - Lo el,, + . v,
@, . . B @, 0 I
9 _(La’n _an)i;-n _yjﬁq - O 9 2H
o H e , (3.94)
0 0 &, 0 0 0 0
71 Moo o]
1'; 01 00 z';
o, 0010 y
0 000 1) p
Avec
R L @,
.mwb a)r qn 0 0 oL 0 0
La’n Ldtz fo
®, 1 0 0 0
0, 7 Ll B O 01 00
A = r an an qun ‘B = qn ,C _
£ £ g v
E(La’n o )i gV oy O 2H 000 1
0 0 , 0 0 0 0

Dans le paragraphe suivant, nous modélisons la charge électrique connectée a la MSAP.
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3.10 Modéle de la charge inductive et résistive
Considérons le schéma de la figure 3.9, qui représente le circuit triphasé de la charge RL. Cette
charge inductive et résistive est supposée &étre symétrique de sorte que la composante

homopolaire soit nulle.

l-abc Rl L,

Figure 3.9 : Charge inductive et résistive triphasée

I.’équation courant tension aux bornes de la charge inductive et résistive est exprimée en (3.95).

d
abc . abc - abc
U, =Ri"" + L, —1i 3.95
7 L %)
Dans le référentiel de Park et en valeur réduite, (3.95) devient [33] :
1 d
u'  =(R+w B L)i' +—L—i"
&q ( m ) Ay a)b dt o (396)
Avec :
Rln 0 Lln 0 § s udn .S s ldn
= L= udrqr e ldrqr B
0 R 0 I, " i
L .
w =Ri" +2—i - Li
dn dn a)b d dn gqn
<
d (3.97)
w =Ri" +2—i" +o, L i
g qn a)b d g dn

L’indice / se référe a la charge, tandis Rm et Lm sont respectivement la résistance et

I"inductance normalisée de la charge.
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3.11 Modéle d'état complet de la MSAP avec charge électrique associée, commandée par
le couple mécanique.

La figure 3,10 présente le systéme global, ot 1a machine synchrone a mmants permanents est

connectée a une charge locale par liotermédimre dupe ligne de transmission avee une
mmpédance de ligne négligeable (Zy,,, = 0) [7,8] [34, 35]

Le schéma de la Ggure 3 10 est quasiment adapté pour les mim centrales a gaz, éoliennes,
lybrides, ethydrauliques [33]. La charge Lo cale est souvent définie par des grandeurs( 2,Q,, fr:j
. qui indiquent la puissance active et réactive de la charge, la tension aux bornes de la charge
Pour un point de fonctionnement donné, on peut caleuler les paramétres de I'impédance

équivalente de la charge [33]

!, i

Z-'I;,me -

Llurbhmd eabirnu

Charge NI

Figure 3.10 : MSAP connectée & une char ge locale

(3.98)

En admettant que 'impédance de ligne ¢st néglig enble, les tensions de o maclune et eell es de

la charge sont égales. On éent alors la relation (3.100).
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., g|RI+=2—i" -0 L " |=R], +L—i1'r ~o L1
Vah :um S gy G)b df & megn n'dn a)b df in i g
=
Vr :ur Ln d L d (399)
»oon el R +——i"+o L' |toy =R +=—i"+o
@ odf " @, dt "
(6R, ~R,)i" +—— (&L, -1 )if ~o,(sl, -L,)i" =0
s g a)b dn in dt dn m gn L R
| p (3.100)
(R, - R, )i’ +;b(gL -1, )dt "+, (s, - L) +o,p, =0
L —L
ii: =-m, (ER ") i: +, (8 e l") i
dt * (6Ly—1Ly,) ) * (6Ly—Ly) )™
(3.101)
d - (ER }zln) r (ngn _Lln) . a)ry/ﬁi
—i =-0, i —o, i -
dt (gL L))" (eL,, L) (L, - L)
En substituant (3.101) dans (3.66), on obtient (3.102)
L -1
Vo= R, -1, (SR &) i +em, me L,
(ngn in) (ngn -1, ) "
(3.102)
Vi =gl R -L (SR Z”) i"+em | L, —L —(SL‘[”_LM) - Lo @
- s o m| “dn o man
" (gL L))* (ely-L,))|* el -1,

Les équations (3.101) et (3.102) nous emmeénent a définir le modeéle d’état électrique de la

MSAP avec charge inductive et résistive associce.
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_ (SRSH _Rfrz) (qu” _L‘!” )
E{f;}: o, (¢Ly - Ly,) wr(gam—lm) TL}+ Z ,
dt .i:n . (eL,-Ly,) » (R, -R,) ‘i; B (qun - LG) !
"(eLn-L,), U (eL,-L)

(3.103)

Avec :
B (ng — R, ) (&‘Lg” —L, )
4 @ (&‘Ldrz -1, ) “ (ngn — iy, ) 0
= B= Ct)r
_ (ngn _Lfn) _ (gRsn Rln ) - gl " Ln
a)r (SLQ‘M - Lin ) a)b (ELQM _L!rz ) ( q | )

En combinant les deux modéles vus précédemment (modele d’état électrique avec charge
¢lectrique et modele d’état mécanique), on obtient le modele d’état global électromécanique

commandé par le couple mécanique.
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(3.104)

=)

(gRsn B R[n )
gL,

(gLa'n B L[n )
(eL,,-L,)

g#

[Swm {Ldn -

(Lo—L, )i

Avec :
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1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
C=
0 0 0 1
eR, —&eL, (eR, ~R,) go, || L (qun I%) -L 0 0
¥ eid] (ngn —Ljn) ] eid] (ng _Lm) g
(sLy—L,) (R, —R.) { gL, J
ga)m Ln_Ln gRsn_gLn yjn -
’ ’ (qun In) ’ (qun _I’in ) ! qun _Lﬂn
0
0
D=
0
0

3.12 Calcul des conditions initiales

Avant de simuler une machine électrique, il est important de calculer au préalable les conditions
initiales des variables d’états et de déterminer des paramétres de simulation. Dans le cas de ce
manuscrit, les variables d’états sont des courants statoriques, la vitesse de rotation et la position

du rotor. Nous pouvons y ajouter les flux et les tensions statoriques.

Si nous considérons le régime établi a I’instant précédant, toutes les dérivées des variables
d’états sont nulles, alors il suffira de connaitre les valeurs des tensions et des vitesses pour
calculer les courants et les flux.

Les grandeurs du régime permanent sont notées en majuscule ¢t les tensions au stator sont

données par I’équation (3.105).
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V' =¢R I ; '

dn

= ngI; +o W, (3-109)

A vide ou en charge, si I’angle interne (50 ) est connu, la tension terminale et le courant au stator

en régime permanent peuvent se décomposer de la fagon suivante :

Vro=r Sin(é' )
dn0 t 0

(3.106)
ano :Vt cos(éo)

1 :It s1n(50 +qo)

(3.107)
I:ﬂu :It 003(50 +g0)

Les flux initiaux se calculent avec 1’équation (3.108).

W= ELMJ;O
3.108
Vao =Lal,, +¥s R

Si la MSAP fonctionne en génératrice, elle est entrainée a sa vitesse de synchronisme et la

vitesse mécanique est unitaire en pu.

o, =1 (3.109)

Connaissant les puissances actives (B ) et réactives(Qf), le courant terminal / / ¢t I'angle ¢

peuvent se calculer comme suit :

P
It: : (3.110)
V. cosg
P
@ = artan| 2= (3.111)
3)
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3.13 Mise en ceuvre de quelques essais dynamiques

Nous allons effectuer trois essais sur le modéle d’état électrique de la MSAP avec
la charge inductive et résistive associée. Il s’agit d’un court-circuit, d’un enclenchement et de
délestage de charge. Ces essais confirment la concordance des résultats avec les modéles
existants, mais démontrent également 1’aspect dynamique de la MSAP. Dans la suite du

paragraphe, nous expliquons le principe de chacun de ces essais.

3.13.1 Principe de I’essai de court-circuit triphasé
La figure 3.11 présente le schéma de principe de 1’essai de court-circuit triphasé symétrique, ou

la machine synchrone a aimants permanents en fonctionnement génératrice est connectée a une
charge locale. Le principe de cet essai consiste a fermer les trois interrupteurs (kl k. Kk, )en

méme temps. Cette action provoque 1’annulation des tensions terminales, et 1" accroissement des
courants terminaux a de trés grandes amplitudes. L’essai de court-circuit est clairement exposé

dans les références [8] [19].

R 1 Charge laocale triphasée
I Génératrice synchrone a 1 s e it i
P . A 2 = i
i aimants permanents in : Ua u | E ]
i \ i z
I - i i i
: 4 B

)
: e x ) \ : . Kl . I ’
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Figure 3.11 : Schéma de principe de 'essai de court-circuit symétrique [18]

3.13.2 Principe de I’essai de délestage de charge
On considére la génératrice synchrone a aimants permanents connectée a deux charges locales
triphasées équilibrées. Ces deux derniéres sont supposées étre branchées en paralléles comme

le montre la figure 3.12. Le principe de délestage consiste a mettre a 1’état OFF un interrupteur
(k1 ou £, )ou les deux interrupteurs (kl et kz), en considérant qu’ils sont initialement a 1’ état

ON. La mise en OFF d’un interrupteur provoque la chute de courant terminal a une certaine
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valeur du courant terrmnal inihal (on parlera de délestage a 50%) Par contre 1'ouverture des
dewsr intertupteurs sumiltanément potratie un délestage 4 100%6 Lanature dela charge dél sstoe
va influencer la variation de la tension termunale, Le délestage dune charge inductive et
resistive provoque une el evation dela tenson ferminale e une duninition du colrant termnal
[19]

., GSAP

| =
= =

Machine a 000 Plaque & bornes

induction
Interrupteur Ky Interrupteur K;
Charge z3 Charge z;

Figare 3,12 ! Schéma de principe de I'essai de dalesta ge

3.13.3 Principe de ' essai d’ @ clenchement de charge
Le principe de 'enclenchement de charge (figure 3 12) consiste @ basculer les intertupteurs

(;‘.’1 et ky ) s position ON, o supposant que oes dews derniers ataient inifialement puyverts

(OFF) On parlera d enclenchement & 50% lorsque & est fermé ety owvert ou inversement
Lammise en charge notminale est obtenue a 100 %4 lorsque lee deux interrupteurs sont fermes
simultanément, La nare de la charge va inflyencer 1 variation de la tension fertninde
L'enclenchement d'une charge inductive provogue une chute de la tension terminale et une
angmentation du courant teriminal |
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3.14 Simulation numérique de la MSAP avec charge inductive et résistive associée

Dans ce paragraphe, il est question de simuler la MSAP fonctionnant en génératrice. 1.”objectif
de cette simulation est de prédire le comportement de la machine avec les différents essais
dynamiques cités ci-dessus. Les différents modéles de la machine ont été implantés dans
I’environnement virtuel Matlab Simulink avec chaque essai associé. La MSAP a 4 pdles, de
puissance 890 VA, 78.2 V, ¢t de fréquence 60 Hz. Les caractéristiques de la machine ¢t les

parametres de simulation du tableau 3.2 proviennent de [25].

Tableau 3.2 : Parameétres de 1a machine synchrone a aimants permanents

Parameétres (pu)

R_-0.0875 B - 0.0378
I, =02155 H = 00076
L,=04726 f=60Hz
Wy =1 w, =1

Tableau 3.3 : Conditions imitiales de 1a machine synchrone a aimants permanents

Conditions initiales (pu)

1, =009934 v, =0.02716
1, =00758] V,,=0.00624
@, =0.6435 5,=02751
v, =0.07859 W, =— 0.3586

3.14.1 Essai de court-circuit triphasé

La figure 3.13 présente les courants de court-circuit statorique de la machine. Le court-circuit
a été provoqué lorsque la GSAP alimentait une charge inductive et résistive, que I'on supposera
équilibrée. On démarre la génératrice a vide, et du coup on applique un court-circuit triphasé a

I'instant (t=0.4s) entre les différentes phases. On observe au régime transitoire les courants de
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grande amplitude supérieurs a lpu. Aprés un certain temps ils se stabilisent 4 une valeur

raisonnable.

l

1. (PU)
——
—
——
————
—
——
— Y

[ (R i 13 14 .5 0 0 [H 08 i
Temps ensec.

AL
HAHILR A

4
0 0 Ii K 04 (4 0. 0 05 1 i
Temps en set,
!
=
e B
| 3 | 4 x
: IR AR AR RRORAE A
L 4
-E gl:{lllll!l(lll.lllll SEIEEEEEEDEESE g"‘; J“ JJU " J u h L u\" “J
el [
.!-5—1- J -: ----------------
|52 X: 04068 = 4 1.i 08 0 i 0.9 i
0.38 0.4 Y;i;“t-l:gs D.44 Q.46 E Temmensul

Figure 3.13 : Courants statoriques lors d’un court-circuit triphasé

3.14.2 Enclenchement d'une charge inductive et résistive
Nous effectuons ici I’ enclenchement a 100 % et 50 % d’une charge inductive et résistive. La

charge totale avant 1’ enclenchement est de Z =0.64+0.48 (pu). Le modéle d’état électnque de

la MSAP avec charge associée sera utilisé pour simuler I'essai d’enclenchement. Les figures
3.14 et 3.15 présentent convenablement la dynamique des courants et les tensions statoriques

lors d'un enclencheinent de charge a 100% et a 50%.
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Figure 3.15 : Courants et tensions statoriques lors de I’enclenchement a 50% d’une
charge mductive et résistive

Nous voyons sur la figure 3.14, que I"enclenchement des deux charges simultanées provoque
une diminution brusque de la tension jusqu’a une certaine valeur de la tension terminale inttiale.
Le courant statorique initialement nul avant 1’instant d’enclenchement, aprés celui-ci, il
augmente jusqu’a sa valeur terminale. Nous assistons au méme processus a I’enclenchement de
charge a 50%, mais a la seule spécificité que le courant n’est plus nul initialement (voir figure

3.15).
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3.14.3 Délestage d'une charge inductive et résistive

Nous stmulons maintenant deux essais de délestages de charge, un a 100 % et 1’autre a 50%.
La charge totale avant le délestage est de Z =0.64-+0.48(pu). Le modéle d’état électrique de
la MSAP avec la charge électrique est toujours considéré ict pour la simulation de 1’essai de

délestage. Les figures 3.16 et 3.17 montrent bien les courants et les tensions statoriques lors
d’un délestage de charge a 100% et a 50%.

Figure 3.16 : Courants et tensions statoriques lors du délestage a 100% d’une charge
inductive et résistive
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Figure 3.17 : Courants et tensions statoriques lors du délestage a 50% d’une charge

inductive et résistive

Sur la figure 3.16, le délestage simultané des deux charges entraine une diminution brusque du

cou

rant terminale jusqu’a zéro et donc une augmentation de la tension terminale au stator. Le

&me scénario se reproduit avec le délestage d’une seule charge, mais cette fois on assiste plus

a ’annu

lation du courant jusqu’a zéro (voir figure 3.17).
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3.14.4. Simulation du modéle d’état électromécanique de la MSAP

La machine synchrone a aimants permanents dont les paramétres sont re groupés dans le tableau
3.4 a &€ modélisée sous forme de modele d’état électromécanique, voir équation (3.94). Ce
modéle est implanté dans I’environnement virtuel de simulation Matlab/Simulink. Nous allons
dans ce modele prédire les courants statoriques lors d’un court-circutt triphasé en charge.

Les figures 3.18, 3.19 et 3.20 représentent respectivement les courants statoriques
dans les phases as, bs, ¢s amsi que le couple électromagnétique et la vitesse de rotation de la

machine lors d’un court-circuit triphasé.

Courant phase a, courant phase ¢,
2 _ia 2r _i“
{ i }
? g
4 0 1~ 0
[ K
{ 1
2F 2
0 0.1 02 03 04 05 06 0 0.4 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Temps en sec. Temps en sec.
Courant phase bl
2 L] T T L]
" bs
1 5
3
2
3
-
-2 . £ 1 2 L

0 0.1 0.2 03 04 05 0.6
Temps &n sec.

Figure 3.18: Courants de phase i,  lors d’un court-circuit triphasé
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L’évolution du couple électromagnétique lors du court-circuit triphasé  est
représentée a la figure 3.19. La variation de ce couple entraine un accroissement de la vitesse

mécanique (figure 3.20).
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Figure 3.19: Couple électromagnétique 7e lors d’un court-circuit triphasé
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Figure 3.20: Vitesse mécanique lors d’un court-circuit triphasé symétrique

3.14.5 Simulation du modéle d’état global de la MSAP avec charge associée, commandé
par le couple mécanique

Dans ce paragraphe nous allons simuler le modéle d’état global électromécanique de la MSAP

développé a 1’équation (3.104). Nous souhaitons que la MSAP garde toujours sa méme
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configuration génératrice. Cette posture lui permet de convertir la puissance mécanique en
puissance électrique. La source d’énergie mécanique provient de la turbine €olienne et constitue
le systéme d’entrainement de la GSAP. Considérons le schéma équivalent par phase de la
MSAP connectée a une charge locale (figure 3.21), et cherchons a exprimer le couple

mécanique d’entrainement fournit a la GSAP.

Figure 3.21: Circuit équivalent de la MSAP en régime permanent coimecté a
une charge inductive et résistive

Si nous considérons les pertes mécaniques et électriques de la machine négligeables, alors la
puissance mécanique regue de la turbine est convertie par la génératrice en puissance électrique
transmise a la charge. Cette hypothése nous conduit a exprimer le couple d’entrainement de la

génératrice. On &crit alors :

K _+R
T, =P =P, =3V,1 cosp=3V,1, o 2 (3.112)
\/(Rm +R,,) +[ (L, + 1) o, ]
Avec :
cos@ = R + Ry (3.113)

\/(Rm +R) + [(Lg + L, )a)ST

Nous allons appliquer le principe du diviseur de tension a la figure 3.21, pour exprimer la

tension de ligne V.

Rli + (l’lna)m )2

\/ R,+R,Y +[(Lg +[qn)a)s]2

v (3.114)

g

V[:
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En substituant (3.114) dans I’équation (3.112), on obtient :

wm — 3:[/}13 R.m +Rln =
'\/ ;z + (Llna)s)

T, (3.115)

Le courant / ¢ qui circule dans la charge inductive et résistive est exprimé comme suit :

v (3.116)

] =
® \/R]n2+(tha)s)2

En reportant (3.116) dans (3.115), on obtient I’expression du couple mécanique.

R, +R,,

T =317 (3.117)
’ a)m |:R1n2 + (Ll.na)s )2:|
Si la charge est purement résistive, 1’équation (3.117) devient :
R_+R
T — 3V2 SH Lr
m z o, R, (3.118)

La relation (3.118) montre que, le couple d’entrainement est fonction de la résistance de charge,
et de la résistance du stator qui représente les pertes électriques. Dans la simulation du modéle
d’état global électromécanique, nous allons utiliser ce couple comme grandeur de commande,

ensuite le faire varier pour observer le comportement des grandeurs électriques de la machine.

Nous considérons une GSAP entrainée par un moteur a induction qui foumit un couple
d’entrainement dont le comportement est représenté a la figure 3.22. La charge étant inductive
et résistive, le comportement des tensions et des courants évolue en amplitude et en fréquence
proportionnellement au couple mécanique. Les figures 3.23 et 3.24 présentent respectivement
les courants et les tensions statoriques triphasés en fonction du couple d’entrainement variable.
De méme, pour les figure 3.25 et 3.26, on assiste aussi a une variation du couple
électromagnétique et la vitesse de rotation de la GSAP en fonction du couple mécanique

d’entrainement.
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Figure 3.25: Couple électromagnétique de la GSAP lors de I'application d’un couple
d’enfrainement variable
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Figure 3.26: Vitesse de rotation de 1a GSAP lors de 1'application d'un couple
d’enir ainement variable

3.15 Validation du modéle d’état électrique avec les essais réels

Pour valider 1e modele d’etat électrique avec charge inductive et résistive associee, des essais
ont ¢t¢ effectues sur une machine de 2k'W de BSM Servo Motors. Les caractéristiques de cette

machine sont regroupees dans le tableau 3.4 ci-deszous -
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Tableau 3.4 : Caractéristiques de 1a machine synchrone 4 aimants permanents

Description Valeurs unité
Puissance nominale 2 kW
Tension nominale 320 v
Courant nominal 12.5 A
Couple nominal 3.80 N.m
Vitesse nominale 1800 r/min
Nombre de pdles 8 /
Fréquence nominale 120 Hz

Les paramétres de cette machine seront identifiés au chapitre 4. La validation ici va consister a

comparer les résultats de simulation obtenus des modéles, avec des résultats des essais

expérimentaux.

Un essai de court-circuit triphasé ainsi qu’un essai d’enclenchement et de délestage de charge
ont été réalisés sur la machine synchrone de 2kW. Les données de ces essais ont été enregistré

sur un oscilloscope numérique de type Tektronix.

3.15.1 Court-circuit triphasé

Le court-circuit a été provoqué lorsque la génératrice débitait sur une charge résistive équilibrée
de 12.6 Q. 1.’essai s”est opéré a tension réduite pour rester conforme aux courants nominaux de
la machine. La figure 3.27 présente les courants triphasés mesurés et simulés lors d’un court-

circuit triphasé.
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Figure 3.27: Courants triphasés < Ises > mesurés et simulés lors d’un court-circuit
triphasé.
Nous constatons avec les résultats de la figure 3.27, un écart considérable entre la simulation

numérique et la mesure expérimentale en régime transitoire (aprés le court-circuit). Cet écart

est dii aux conditions initiales et aux parametres utilisés dans la simulation du modele.

3.15.2 Enclenchement de charge
Nous traitons deux essais d’enclenchement de charge, un enclenchement a 100% et I’autre

a 50 %. La charge totale avant I’enclenchement est de Z =240+0.32 (). Les figures 3.28 et

3.29 ci-apres montrent de bons résultats pour predire la tension et le courant terminal.
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Figure 3.29: Tension < v _ > et courant < i _>> lors de’enclenchement a 50%

d’une charge inductive et résistive
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Nous constatons que les grandeurs de sorties prédites par le modele sont d’excellentes qualités

dans ces deux essais d’enclenchements. Nous remarquons aussi dans les deux essais que la

tenston diminue sensiblement, pendant que le courant augmente.

3.15.3 Délestage de charge

Nous effectuons ici le délestage d'une charge inductive résistive. Deux essais de délestage de

charge ont été opérés, un a 100% et 1’autre 4 50 %. Nous avons utilisé la méme charge totale

avant le délestage (voir enclenchement de charge). Le modéle donne une bonne prédiction de

la tenston et du courant terminal aux figures 3.30 et 3.31.
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Figure 3.30 : Tension « ,_ = etcourant = ; - lors dudélestage a 100% d’une

charge inductive et résistive

64



T J | ! I - Simulation
1F : t A A | ——Mesure
=
o
g 0
"
» B E B BE & B d # ¥ &
- - ' F VI VR R : ; 5
1 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps en sec.
' ! ! I | e Simulation
1 ——Mesure
g. F L f .
§ 0 |
K i !
A d
1 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Temps en sec.

Figure 3.31 : Tension <V, > et courant < I > lors du délestage 2 50% d’une

charge inductive et résistive

3.16 Conclusion

Ce chapitre a présenté de fagon détaillée la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents. Les équations de la machine ont été développées dans le référentiel naturel abe, et
ramenées dans le référentiel de Park, dans 1’objectif d’établir les modéeles d’états électriques et
mécaniques de la machine. Ces modéles d’états développés ont servi d’une part, a I’analyse de
la machine a travers des essais dynamiques, tels que le court-circuit triphasé, 1’enclenchement
et le délestage de charge. D’autres part, ces modéles aideront au chapitre 4 a 1’identification des
paramétres de la machine.

Nous avons opéré a la mise en ceuvre de la simulation numérique des différents modéles d’états.
Ces simulations ont été comparées aux mesures expérimentales obtenues sur une machine de
2kW de laboratoire. Toutes les simulations numériques ont été faites avec les parameétres du
document [16]. I.’enclenchement et le délestage de charge a 100 % et 50 % donnent de meilleurs
résultats. Une erreur existe en régime transitoire entre le courant mesuré et simulé de 1’essai de
court-circuit triphasé. Cette erreur est due probablement aux conditions initiales, ou alors aux

appareils de mesures utilisés.
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Chapitre 4 : Identification des paramétres de la machine
synchrone 4 aimants permanents a partir des
essais dynamiques

4.1 Introduction

Aprés avoir développé les modéles d’essais de la machine synchrone a aimants permanents,
nous nous intéressons présentement a son identification paramétrique. De maniére classique,
un systéme dont on veut identifier les paramétres, est le plus souvent représenté par son modéle
dynamique sous forme d’équations d’états ou de fonction de transfert. Alors, identifier ce
systéme revient tout simplement a traduire son identité de comportement avec son modéle de
connaissance. Cette opération est basée sur la méthode erreur de sortie, ou 1’on compare les

réponses du systéme et celles du modeéle, soumis a la méme exeitation.

Dans ce chapitre, nous allons identifier des paramétres de la MSAP a partir des essais
dynamiques vus précédemment au troisiéme chapitre. Nous focalisons 1’¢tude sur la méthode
d’identification basée sur I’erreur de sortie, associée a I’algorithme des moindres carrés déja
développée par [18, 19]|28], pour estimer les paramétres des machines asynchrones et
synchrones. Les essais dynamiques préalablement présentés tels que le court-circuit triphasé,
I’enclenchement et le délestage de charge aideront ici pour évaluer 1’ensemble des paramétres
¢électriques de la MSAP. Un essai de ralentissement sera effectué pour identifier les paramétres

mécaniques de cette machine.

4.2 Généralités sur I’identification paramétrique des systémes

Pendant la phase conceptuelle des systémes de commande, il est toujours utile d’avoir a sa
disposition un modéle mathématique représentant le comportement dynamique du systéme a
étudier. I."identification paramétrique appliquée a ce systéme, consiste a estimer les parameétres
du modele a partir de données expérimentales. Le modele obtenu aprés la détermination des
paramétres, doit en réalité reproduire fidélement le comportement du systeme physique, dans

toutes ses conditions de fonctionnement.

On peut en réalité distinguer deux sortes de modeles dynamiques :
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e Les modéles non paramétriques, qui en général sont décrits par un nombre infini de
parametres. Le nombre de paramétres du modele n’est pas fixé, il varie avec le nombre
de tests effectués (réponse fréquentielle, réponse a un échelon) ;

e Les modéles paramétriques, caractérisés par un ensemble fini de paramétres (fonction
de transfert, équations différentielles).

Nous retrouvons pareillement dans la littérature, plusieurs techniques d’identifications
regroupées en deux grandes catégories :

¢ [’identification non-paramétrique ;
¢ L identification paramétrique.

Dans I"identification non paramétrique, le systéme n’est pas écrit par des équations dynamiques
ou une fonction de transfert, mais plutdt par sa réponse a des excitations particuliéres. Le
résultat de cette identification est disponible sous une forme graphique (relevé de la réponse
indicielle, impulsionnelle ou harmonique) ou numérique (calcul de la réponse impulsionnelle
ou harmonique) [36] . Par contre, sile degré de précision de la connaissance du systéme s’avére

nécessaire, on fait alors recours a I'identification paramétrique.

La procédure d’identification des paramétres d’un systéme comme nous allons le voir a la suite

de ce chapitre, est basée sur plusieurs entités principales :

Un ensemble de données (mesures Entrées/Sorties) ;
e Le type de modéle a utiliser ;

e Le critére de performance ;

e [ ’algorithme d’optimisation ;

e Letype d’essai a effectuer ;

La vérification des résultats.

4.3. Identification basée sur I’erreur de sortie

La littérature sur les techniques d’identification paramétrique des systémes est trés abondante.
11 existe plusieurs méthodes dont le choix est arbitraire et dépend le plus souvent de la précision,
la simplicité de son implantation et ses performances visées. De nombreux techniques

d’estimation, faisant appel a des algorithmes d’optimisation se trouvent dans les références
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[9]1[37, 38]. Dans le cas de ce travail, nous avons opté le choix vers la méthode d°identification

basée sur I’ erreur de sortie obtenue a partir d’'un modéle de connaissance de la machine.

Le principe de I’ estimation des paramétres basée sur cette méthode, consiste a exciter la MSAP

et son modéle d’° état par les mémes entrées u(k). Les sorties de la machine et celles du modéle
sont comparées pour générer les résidus ou erreur E(k). Cependant, 1’algorithme
d’optimisation est utilisé pour modifier le vecteur de paramétres ﬂ(k) par itérations
successives, de maniére a obtenir le vecteur de paramétres optimal (Gm ), en minimisant la

fonction colt .7 construit sur Perreur d’estimation E(k). Le schéma de la figure 4.1 ci-

dessous, présente le principe de cette méthode, oti W (k) et V(i’) sont respectivement des bruits

du systéme réel et de mesure.

w(k)

MSAP
—> Systéme réel ou

processus

Estimateur
(fonction coft)

J=f(e&,8))

déle d atat du
stémeréel

h 4

g(k) Algorithme
d’optimisation €

Vecteur
paramétre
a oplimiser

Figure 4.1 : Principe de I’identification basée sur I’erreur de sortie

Dans le schéma de la figure 4.1, I’ estimateur est chargé de définir la fonction cofit & minimiser.

Les estimateurs qui permettent de mieux évaluer ce critére .7 sont énumérés plus bas :

& Les moindres cartés simples (MCS) ;
¢ Les moindres carrés pondérés (MCP) ;

¢+ Les moindres carrées généralisées (MCGQ) ;
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o Le Maximum de vraisemblance (MV) ;
s Le Filtre de Kalman ;
e Fic.

Comme I’estimateur aux moindres carrés ne prend pas en considération les perturbations de
nature stochastique, il sera privilégié ici dans ce travail. Cet estimateur est de type déterministe
[19].

4.4 Estimateur aux moindres carrés pondérés

L’estimateur aux moindres carrés pondérés est utilisé lors de problémes de convergence et de
précision [28]. Sa fonction principale est de minimiser la somme de ’erreur quadratique, en
ajustant le vecteur de paramétre & par I’ optimisateur. Il est défini comme suit [18, 19]:

1 & T
I =2 (e (kO) 7, (2 (k.0)) @1

b k=1

Avec :

e(k.0)=y,(k)-y,(k.0) (42)

W,=diog([m w, .. w,]) 43)

N, : est le nombre d’observations considérés.

Wp est appelé matrice de pondération, elle est définie positive et symétrique.

La pondération ici permet d’attribuer un poids a chaque sorties. Elle corrige toute différence
marquée des facteurs d'échelles [19]. Dans le cas de sorties multiples, la fonction coiit (4.1)

devient|28] :

| XN

J = Nst Jz=1:kz=1:(g (k"g)) WP (8 (k’g))
| % (4.4)

a2 BN *.0) W, [, (F) -, (+.0)]

Oou NS est le nombre de sorties considérées.
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S1 nous divisons par N N, , le critére n’est plus la somme des erreurs quadratiques de sortie,

mais plutét la moyenne de cette somme. Nous considérons comme grandeurs de sorties de la
MSAP, les trois courants de phase et les tensions statoriques. Les courants dans le référentiel
de Park seront examinés ici pour le calcul de I'erreur de sortie. Le critére sera alors exprimé

avec les grandeurs de Park.

4.3 L’ optimisateur (algorithme d’optimisation)

I’algorithme d’optimisation est une technique itérative qui permet de minimiser la fonction
colt (4.4).11 existe bon nombre d’algorithmes d’optimisations, disponibles dans les références

[28]. Il s’agit :

e Méthode du Gradient
¢ Newton — Raphson
¢ (Gauss - Newton

¢ Quasi - Newton
Le choix des algorithmes cités ci-dessus, s opére en fonction de la vitesse de convergence des

itérations vers 1’optimum recherché. Dés que 1’algorithme converge, on obtient le vecteur

optimal des paramétres (QOPI). Dans le cas de ces travaux, nous utilisons l'algorithme de la

méthode « fmincon », qui est du type Quasi-Newton. La méthode Quasi - Newton combine a
la fois la méthode de gradient, et celle de newton. Le principe de base consiste a utiliser la
méthode de gradient lorsqu’on est éloigné de la solution optimale, puis la méthode de newton

quand on est plus prés du minimum local [39, 40].

L’ algorithme de type Quasi-Newton utilisé pour les problémes de minimisation, se récapitule a

travers les étapes suivantes [19][41]:

e  Calculer le gradient g (k ) de la fonction 4 minimiser ;
e Calculer le Hessien H (k )ou son approximation [ (k );
e Appliquer une technique de factorisation a 7 (k );

e Résolution de H(k).SN = —g(k) Jpour Sy = SN(k)Oﬁ S, est le pas dans la direction

de Newton ;
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e Décider si le pas de Newton est pris 9(k+1)=(9(k)+ Sy ou s’il faut choisir

7 (k + l) par une stratégie globale.

Pour une bonne minimisation de la fonction coit, 1l est souvent recommandé de choisir une

longueur de pas acceptable dans une direction de recherche donnée, afin que
J(Q(k +1)) < J(@(k)). La fonction finincon de Matlab sera préposée ici pour déterminer le

minimum de la fonction coft.

4.5.1 Bornes de recherche pour fmincon de Matlab

La fonction « fmincon » a toujours besoin qu’on précise dans sa routine, les contraintes
d’optimisation, pour délimiter la zone de recherche pour chaque paramétre a identifier.

L équation (4.5), exprime les bornes supérieures et infericures de la méthode « finincon ».

[b =min ((9)

1h = max (6)) “.5)

Laméthode « fmincon » utilise aussi les multiplicateurs de Lagrange pour assurer les contraintes

limites. La déclaration d'une région de recherche peut vite mener a trouver un minimum local.

4.5.2 Critéres d'arréts

Dans la procédure d’identification, lorsque le critére d’arrét est atteint, 1’optimisateur sort de la
boucle d’identification. La fonction « finincon » de Matlab posséde plusieurs critéres qui
peuvent étre définis en fonction du type de probleme a résoudre. 1l est donc souhaitable de
définir un nombre maximal d’itération dans la boucle, pour faciliter I’optimisateur a ne pas

tourner indéfiniment.

En d’autres termes, 1’algorithme d’optimisation sera arrété lorsque la variation de la fonction
colit entre deux itérations est inférieure ou égale a la tolérance indiquée par 1'utilisateur dans la

fonction « fmincon » de Matlab.

J(Q(k+l))—.](9(k)) < Tolérances sur J(Q(k)) (4.6)
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L'écart de la fonction objective entre deux itérations est davantage grand dans les premiéres
itérations, et plus petit pour plusieurs itérations. Dans cette étude, nous avons fixé dans le

programme d’optimisation la valeur de la tolérance d’arréta le*.

4.6 Identification en temps différé

I’1dentification en temps différé s’opére en deux temps. Les signaux de mesure d’entrées et de
sorties relevés sur la machine, sont avant tout enregistrés pendant le déroulement des essais
expérimentaux. Ensuite, le modéle d’état de la machine possédant des paramétres initiaux, est

excité avec les mémes signaux d’entrées de la MSAP.

Il donnera en retour, les signaux simulés de sorties. La fonction colit aux moindres carrés est
alors calculée, puis minimisée a travers 1’optimisateur, qui change a chaque pas d’itération les
paramétres, pour se rapprocher du vecteur de parameétre optimal. Ce type d’identification prend

énormément de temps a cause de la simulation du modéle d’état a chaque itération.

4.7 Processus d'identification

La figure 4.2 ci-dessous présente le schéma du processus itératif de détermination du vecteur
optimal de paramétres. L’identification des paramétres s’opére dans un environnement virtuel
Matlab/Simulink, en exécutant le fichier principal “*ident.m’’ en annexes. Dans ce fichier, sont
déclarées les conditions initiales, les paramétres initiaux de la machine et les contraintes

d’optimisation de la fonction « finincon » de Matlab.
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-Calculs des conditions initiales-Paramétres initiaux

( 90 ) et contraintes d’optimisation

Ib, =min (0)
ub, = min (8)
v v
Données d’essais Modéle d’état non
(expérimentales ou linéaire de la MSAP
simulées)
1 ¥
Normalisation des essais Normalisation pour la
1 résolution
Organisation des vecteurs I
de mesure Simulation Matlab,
modele d’état de la
MSAP (méthode Runge
Kutta d’ordre 4)
k
Vi () ¥, (k, 6)
v
Calcul de I’erreur
€(k,0) = ¥in (k) — (K, 0)
Construction de 1a lonction coiit
J(@ (k)
h 4
Algorithme d’optimisation
<<Imincon==>
Critére Ajustement du
d’arrét vecteur de
parameétres

Vecteur de parametres
optimales Hom obtenu

\ 4

Validation, superposition

Vulk)ey, (k.6)
¥

Fin

Figure 4.2 Processus d’identification des parameétres de la MSAP
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Cette déclaration de données consiste a simuler le modéle d’état de la MSAP, et les mesures
expérimentales effectuées sur la machine doivent étre prétes pour l'identification différée. La
fonction d'optimisation « fmincon » de Matlab ainsi définie, va appeler le fichier *’myfunc .m’’
pour chercher les parametres optimaux a travers les limites supérieures et inferieures indiquées
sur le programme d’optimisation. Le fichier “*myfunc.m’’ annexé dans ce document, en retour,
exécute le calcul de la fonction colit conformément a la sortie prédite du modéle simulé et les
mesures disponibles (ou essai simulé). La fonction « finincon » de Matlab calcul et évalue la
fonction colit ./ selon la tolérance fixée ou imposée dans le programme d’optimisation, et

décide de s’arréter ou de recommencer le processus d’identification.

4.8 Validation sur essai simulé de I’algorithme d’identification basée sur la méthode
du modéle

4.8.1 Organisation des mesures de I’essai simulé du modéle.

Dans ce paragraphe, nous allons procéder a la simulation de la machine avec les valeurs des
parametres dont le choix dépend des vrais paramétres de la machine a identifier. Nous
construisons a travers la simulation, les mesures simulées. La simulation est considérée ici
comme étant un essai réel, d’ou I'appellation d’essai simulé [28]. Le but de 1’essai simulé
consiste a identifier a 1’aide du méme modéle. L’algorithme d’optimisation doit obtenir
exactement les mémes parameétres de la machine supposée fictive. Nous voulons valider le
programme d’optimisation sur essai simulé, et ensuite le tester avec des essais expérimentaux
fait en laboratoire. Le tableau 4.1 présente les paramétres de la machine fictive et les conditions
initiales. Les paramétres initiaux ont été choisis avec des erreurs initiales, qui varient entre 15%
et 25% sur les paramétres électriques de la machine fictive. Nous travaillons avec le modéle
d’état électrique de la MS AP connecté a la charge. Donc, seuls les paramétres électriques seront
a identifier. La vitesse de rotation est fixée a 1pu. Les paramétres mécaniques n’interviennent

dans ce cas précis.

Tableau 4.1 : Paramétres de I’essai simulé et conditions imitiales

Vecteur de Parameétres de la machine Paramétres
paramétres (7 initiaux
0.05 0.033
RSH
0.4 0.386
Ldn
0.76 0.677
an
Wf 0.9 0.885
i1
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Nous avons choisi les courants et les tensions dans le referentiel (abe) pour le calcul des résidus
et donc le critére quadratique 4 minimiser. Nous définissons les résidus du courant et de la

tension du stator pour une phase comme suit :

gias = lasimes B lasi prédite
= — 4.7
gvas Vasimes Vasi prédite @7
Avec:
&€= (g.ias gvas) (4.8)

Les données de I’essai simulées ont été enregistrées sur 6284 points de mesure, pour le calcul

de I’erreur quadratique et la fonction cotit. Nous construisons le critére a minimiser a partir de

la relation (4.9), en posant (Wp = 1).

—ZZ: e* (4.9)

4.8.2 Court-circuit triphasé symétrique

Nous identifions les paramétres de la machine fictive a ’aide du méme modele dans un essai
de court-circuit triphasé. La charge inductive et résistive d’impédance totale 0.78C2, est
branchée a la génératrice pendant l'essai. Le court-circuit est provoqué a 0.3s, le comportement

des courants au début et a la fin du programme d’identification est présenté a la figure 4.3.
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Figure 4.3 : Courants <, . > lors d’un court-circuit triphasé sur essai simulé.

Le tableau 4.2 ci-dessous, présente les paramétres estimés de 1’identification lors d’un court-
circuit triphasé. La figure 4.3 expose les résultats de 1’algorithme d’identification, basée sur
I’erreur de sortie et associé au moindre carré pondéré. Nous constatons a travers ces résultats,
la convergence de 1’algorithme vers les parametres de références choisies. Les erreurs relatives
sur les paramétres, sont forcément dues aux conditions initiales et a la tolérance de

I"optimisateur <<fmincon>> de Matlab, imposé par 1'utilisateur.

Tableau 4.2 : Paramétres estimés lors d’un court-circuit triphasé sur essai simulé

Vecteur de Parameétres de Paramétres Erreur
parametres référence | pu] identifiés| pu] relative
o (%)
R 0.05 0.0501 +0.2
Ld 0.4 (.3986 -0.35
L 0.76 0.7590 -0.131578
qn
v, 0.9 (.8960 -0.44444

De la méme maniére, nous procédons a I’identification par essais simulés sur un enclenchement
¢t délestage de charge. Nous utilisons les mémes parameétres de références que précédemment

et avec les mémes conditions d’arréts sur 1’optimisateur fmincon.
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4.8.3 Enclenchement total d'une charge inductive et résistive

Le principe de I’enclenchement de charge a été présenté au paragraphe 3.13.3 du chapitre 3. Au

début de 1’essai d’enclenchement total, aucune charge n’est connectée. Aprés un tiers de

seconde, on connecte a la génératrice deux charges inductives et résistives d’impédance

respectives Z =0.64+j0.48. Le tableau 4.3 présente les paramétres de références et celles

trouvés a l'identification. L.e méme nombre de points de mesure (6284) sur I’essai simulé a été

considéré. Nous avons fixé une pondération de « 1 » sur le courant et la tension terminale.

Tableau 4.3: Paramétres estimés lors de 1'enclenchement total d’une charge

inductive et résistive sur essai simulé

Vecteur de Parameétres de Parameétres Erreur
parametres référence[pu] identifiés| pu] relative
2] (%)
R 0.05 0.0503 +0.6
Ld 0.4 0.3994 -0.15
L 0.76 0.7628 +0. 36842
Gn
v, 0.9 0.8916 -0.933333

Les figures 4.4 a 4.6 qui en découlent montrent les résultats de l'identification de 1’essai

d’enclenchement sur essai simulé :

AR
b o .\.“W’.WV"'“V."“VW

Figure 4.4: Courant <

Temps en sac.

2 et tension KV, > sur essai simulé lors de

I'enclenchement total d'une charge inductive et résistive
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Figure 4.5 : Résidus de la tension terminale <&, =v, =V, .. > sur essai

simulé, lors de I'enclenchement total d'une charge inductive et résistive
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Figure 4.6 : Résidus du courant terminal < &_ =1 -1 = sur essai

ias as_mes as_ prédite

simulé, lors de I'enclenchemnent total d'une charge inductive et résistive
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4.8.4

Nous

Enclenchement partiel d'une charge inductive et résistive

continuons toujours a valider I’algorithme d’identification sur essat simulé avec un essat

d'enclenchement partiel. Une charge initiale d’impédance Z =0.64+j0.48 (pu) est connectée a

la génératrice. Ensuite, on connecte une autre charge de méme impédance. Les paramétres

identi

fi¢s pendant cet essai d’enclenchement de charge partielle sont identiques au tableau 4.3

ci-dessus. Les figures 4.7 a 4.9 montrent la validation de 1’algorithme sur essat simulé.

Modale Initial
Moddle Identiflé
Essal simulé

AR rm = S
LA AR RRARRARNNAL) ""umwmmw 1

I'enclenchement partiel d'une charge inductive et résistive.

=
=

Résldu du courant I-. {puw)

danananannananana VLV

—— Résidus initiaux
—— Résidus finaux ||

'"""V"V"""\‘l"""""""'"
2 Résidus initiaux
QA ~
08 | | ] ] |
0 01 0.2 0.3 04 0.5 06
Temps en sec.
Figure 4.8: Résidus du courant terminal €&, :iasjm —iasi e > SUT essai

simulé, lors de I'enclenchement partiel d'une charge imductive et
resistive
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Figure 4.9: Résidus de la tension terminale <&, =V, =V, . > sur essai

simulé, lors de I'enclenchement partiel d'une charge inductive et
résistive
4.8.5 Délestage total d'une charge inductive et résistive

Dans ce paragraphe, nous allons tdentifier les paramétres de la machine avec le délestage total

de charge sur essai simulé. Deux charges, chacune d’impédance Z —0.64+j0.48, sont
mitialement connectées a la génératrice. Pendant I"instant de délestage total, ces deux charges

sont déconnectées et la génératrice se retrouve a vide. Le tableau 4.4 présente les parametres

estimés lors du délestage total de charge inductive et résistive sur essai simulé.

Tableau 4.4 : Parameétres estimés lors du délestage total d’une charge inductive et
résistive sur essai simulé

Vecteur de Parameétres de Parameétres Erreur relative
parametres référence|pu] identifiés| pu] (%)
&
R 0.05 0.0505 +1
Ld 0.4 0.3916 2.1
L 0.76 0.7596 -0.05265
qf’l
v, 0.9 0.9196 +2.17
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Les figures 4.10 a 4.12 ci-dessous présentent la validation de 1’algorithme d’identification.

N R
VIV VVR VRV _
0 0|1 I)IZ 0!3 tl|4 nls 0.8
Temps en sec.
E of
> 95}
q - AEEE ]
-1.50 ﬂl1 ﬂlz 0!3 UI4 IIIS 0.6
Temps en sec.
Figure 4.10: Courant  ; - et tension « > sur essai simulé lors du délestage
total d'une charge inductive et résistive
I —— Résldus Initlaux
04 1 Résidus finaux
T — '
L]
VI _
j:- | | | | | -
0 04 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Temps en sec.
Figure 4.11: Résidus du courant terminal €&__=i  —i_ pridie > SUT essai simulé

lors du délestage total d'une charge inductive et résistive.
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Figure 4.12 : Résidus de la tension terminale <&, =V —y) > sur essai
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simulé lors du délestage total d'une charge inductive et résistive.

4.8.6 D¢lestage partiel d'une charge inductive et résistive
Nous validons présentement 1’algorithme d’optimisation avec les paramétres identifiés du
tableau 4.4, en tenant en compte du délestage partiel de charge inductive et résistive. Deux

charges, chacune d’impédance Z - 0.64+j0.48. sont initialement connectées a la génératrice.

Une est déconnectée de la génératrice pendant I’instant de délestage partiel, et l'autre restant

connectée. Les figures ct-aprés montrent la validation des résultats.

na e —— Modble initial

1 i A A &4 A A 4 A A & B A A D B A A Modéle initial ——— Moddle Kentflé
- ‘ ! —— Essai simulé
=
o
5 VWV

ALY YV R YRV YR Y YU

| | ] ] ]
0 041 0.2 03 0.4 0.5 0.6
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=

Figure 4.13 : Courant <[, > et tension €V, > sur essai simulé lors du délestage

partiel d'une charge inductive et résistive
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Figure 4.15 : Résidus de la tension terminale <&, =V, —V, .. > sur essai

simulé lors du délestage partiel d'une charge inductive et résistive

Nous venons d’évaluer le comportement de 1’algorithime d’identification sur les essais simulés
de la machine. Cet algorithme nous a permis d’approximer le vecteur de paramétres pour
chaque essat simulé. Nous avons constaté que les paramétres identifiés se rapprochent des
paramétres de références choisis. I.’estimateur des moindres carrés pondérés associé a
I’optimisateur de type Quasi-Newton, participe bien a la minimisation de la fonction colit. Dans

le paragraphe suivant, nous allons appliquer cet algorithme d’identification pour identifier les
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vrais paramétres réels de la MS AP en laboratoire. L’ &ude qui venait donc d’étre faite, consistait
tout simplement a valider 1’algorithme d’identification. Nous allons nous positionner
maintenant dans le cas concret, avec le prélévement des mesures en laboratoire sur une machine

synchrone a aimants permanents de 2 kW.
4.9 Application de I’algorithme d’identification aux essais réels

Dans ce paragraphe, I"algorithme d’optimisation aux moindres carrés pondérés présenté et

validé ci-dessus, est utilisé ici pour I'identification des paramétres réels de la MSAP.

4.9.1 Description du dispositif expérimental

Pour estimer les paramétres électriques de la machine synchrone a aimants permanents de
2kW, nous avons effectué au laboratoire du génie de 'université du Québec en Abitibi -
Témiscamingue des essais réels de court-circuit triphasé, d’enclenchement ¢t de délestage de

charge. Les caractéristiques principales de la machine sont regroupées dans le tableau ci-

dessous :
Tableau 4.5 : Caractéristiques principales de la machine synchrone a
aimants permanents de 2kW

Description Valeurs unité
Puissance nominale 2 kW
Tension nominale 320 v
Courant nominal 12.5 A
Couple nominal 3.80 N.m
Vitesse nominale 1800 r/min
Nombre de pdles 8 /
Fréquence nominale 120 Hz

Le banc d’essai expérimental nécessaire ala mise en ceuvre des essais de court-circuit triphasé,
d’enclenchement et de délestage de charges comprend essentiellement un moteur a induction,
une génératrice synchrone a aimants permanents, les charges triphasées équilibrées inductives
¢t résistives, deux contacteurs triphasés. La machine a induction est utilisée pour entrainer la

génératrice a 50% de sa vitesse de synchronisme. e changement de vitesse de rotation de la

machine a induction est assuré par un variateur de vitesse. La plupart des équipements utilisés

sont des modules « Lab. Volt ». Les mesures expérimentales lors des essais ont été prises par
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des oscilloscopes numériques de type TPS 2024 Tektronix. Ces oscilloscopes synchronisés,

permettent de prendre la mesure de 4 canaux en méme temps. La figure 4.16 montre tous les

équipements servant aux mesures expérirmentales.

Contacteurs
triphases

Charges resistives et

inductives

Génératrice synchrone &
aimaats permanents

Variateur de vitesse

Moteur a induction

Oscilloscopes numérigues TPS 2024

Figure 4.16: Equipements du banc d’essai expérimental

La machine synchrone 4 aimants permanents est utilisée en géndratrice. Les parameétres

électriques et mécaniques de cette machine ne sont pas connusg. Ils seront déterminés 4 la suite

de ce chapitre. Le tableau 4.6 présente les grandeurs de référence relatives au stator.

Tableau 4.6 : Grandeurs de référence relatives au stator

Grandeurs Stator Unité
Tension v, =, =21278 [V
Courart Ly =21, =17.67 4]
T Seer = Wyl =69282 [VA]
Impédance Zog = f_:r TR 2]
Fréquence 'f;?éf =60 [}ﬁ]
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4.9.2 Identification des paramétres électriques

Les parametres célectriques ont été identifiés a 1’aide des essais de court-circuit,

d’enclenchement et de délestage de charge. 1.’essai de court-circuit a été effectué a tension

nominale réduite, pour respecter les courants nominaux de la machine.

4.9.2.1 Court-circuit triphasé

Nous identifions les paramétres de la génératrice synchrone a aimants permanents avec le

modéle d’état électrique dans un essai de court-circuit triphasé. Une charge purement résistive

de 12.6Q0 est branchée a la machine pendant 1'essai. Les conditions initiales sont présentées

dans le tableau 4.7.

Tableau 4.7 : Conditions initiales lors d’un court-circuit triphasé

Conditions initiales (pu)

I,,= 00033 = 0.0396
[, = 00844 = 09992
9= 0 8, =0.0396
W, = 0.9993 W =-0.0399

Le tableau 4.8 expose les paramétres initiaux et finaux qui en découlent de cette identification.

Tableau 4.8: Paramétres identifiés lors d'un court-circuit triphasé

Vecteur de Parameétres Parameétres
parameétres initiaux| pu] identifiés[pu]
1z
R 0.0875 0.0338
Ld 0.4726 0.1326
0.2155 0.13260
an
v, 1 0.8967

Les figures 4.17 a 4.18 présentent les résultats de 1’identification de l'essai de court-circuit

triphasé.
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Figure 4.18 : Courant < i, > mesuré et identifié lors d’un court-circuit triphasé

4.9.2.2 Enclenchement total d’une charge inductive et résistive

Le principe de I’enclenchement de charge a été présenté au chapitre 3. Nous utilisons dans cet
essai deux charges de valeurs identiques, connectées en paralléle. Au début de I’essat, aucune
charge n’est connectée a la génératrice. A I'instant (t=0.1s), une charge inductive résistive

d’tmpédance Z =240+j0.32(£2) est branchée a la machine. Nous pouvons observer les résultats

de I'tdentification sur les figures 4.19 4 4.22. Lestableaux 4.9 et 4.10 présentent respectivement

les conditions initiales, les paramétres initiaux et finaux trouvés pendant la phase

d'identification.
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Figure 4.22 : Résidus du courant terminal «¢ =i —i ... > lorsde

I’enclenchement total d'une charge inductive et résistive.

Tableau 4.9: Conditions initiales lors d’un court-circuit triphasé

Conditions initiales (pu)

I, = 001633 V,,= 02635
1, = 005878 Vo= 09647
@, = 0.0043 8, =0.266

W0 = 0.9648 W, =-0277

Tableau 4.10: Paramétres identifiés lors de ’enclenchement total
d'une charge mductive et résistive.

Vecteur de Parameétres Paramétres
parameétres initiaux| pu] identifié¢s| pu]
o
R 0.0875 0.0339
Ld 0.4726 0.13255
0.2155 0.13254
an
l//f 1 0.8957

4.9.2.3 Enclenchement partiel d’une charge inductive et résistive

Nous allons maintenant valider les résultats avec un essai d'enclenchement partiel. Une
premiére charge Z = 240+0.32 (Q) est connectée a la génératrice. A ’instant (t=0.1s), une
deuxiéme charge de méme valeur est branchée. Les figures 4.23 a 4.26 montrent la validation
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4.9.2.4 Délestage total d’une charge inductive et résistive

Nous identifions les paramétres électriques de la machine dans un essat de délestage total d'une
charge inductive résistive. Deux charges chacune d’impédance Z =240+)0.32 (Q) a I’instant
mitial sont connectées a la génératrice. Nous déconnectons les deux charges a 1’instant

(t=0.6 s). Le tableau 4.9 présente les paramétres mitiaux et finaux. Les figures 4.29 a 4.32
montrent la validation des résultats

—Muodgle initial
——Mesure

Modale Identiflé

T o

i 08
Temps en sec.

0.9
Figure 4.27 : Courant </

2 lors du délestage total d’une charge imductive et résistive
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Tableau 4.11 :Paramétres identifiés lors du délestage total d'une
charge inductive et résistive

Vecteur de Parameétres Paramétres
parameétres ¢ initiaux|[pu] identifiés[pu]
R 0.0875 0.03390
Ld 0.4726 0.13255
F 0.2155 0.13256
Gn
v, 1 0.8977

4.9.2.5 Délestage partiel d’une charge inductive et résistive

Nous validons les paramétres obtenus au délestage total avec un délestage partiel. Deux charges

chacune d’impédance z =240+j0.32 ()sont initialement connectées a la génératrice. Une

des charges sera déconnectée aprés I'instant de délestage. Les figures 4.31 a 4.34 montrent la

validation des résultats.

- Hodéle Inltlaux
1
- - -Modale Identlflé
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Figure 4.31 : Courant ;= lors du délestage partiel d’une charge

inductive et résistive
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4.10 Essai de décélération réalisé sur la MSAP de 2ZkW

La prédiction du comportement de la machine en régime transitoire nécessite la connaissance
de la constante de temps mécanique. Un essai de ralentissement a été réalisé pour permettre
d’apprécier cette constante, ensuite vient la détermination des parameétres mécaniques de la

MSAP couplée a la machine a induction.

4.10.1 Détermination des paramétres de I’équation mécanique

La méthode communément utilisée pour déterminer la constante de temps mécanique, consiste
a piloter I’ensemble MSAP couplée a la machine a induction a I’aide d’un variateur de vitesse.
La machine démarre pour atteindre la vitesse nominale de 2000 rpm. Ensuite, on coupe
I’alimentation a cette vitesse et la machine décélere via les pertes mécaniques. Nous
enregistrons la décélération de la vitesse sur un oscilloscope numérique de type tektronix. La

figure 4.35 présente la courbe de diminution de la vitesse mécanique lors de cette expérience.

1.2

'| ——— Vitesse de rotation

PU

w_en

02 1 ] ] 1 1 1 1 ] ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Temps en sec.

Figure 4.35 : Diminution de la vitesse mécanique lors d’un essai de ralentissement

A partir de la figure 4.35, nous pouvons déterminer la constante de temps mécanique T, ainsi

que I'inertie J.
En utilisant la formule habituelle de la mécanique pendant le ralentissement, nous aurons :

d
J 2;’” =¢(7,,-T,)-Ba, (4.10)
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dw,

En régime permanent le terme J .
{

=0. La MSAP couplée a la machine a induction est

considérée comme un seul systéme, fonctionnant a vide. Alors, le couple électromagnétique T,

est égal au couple di aux frottements. En posant € = l:

T =Buw (4.11)

em m

Si nous négligeons les pertes joules dans la machine, la puissance active absorbée sera égale a
la puissance mécanique. A vide, la puissance électrique absorbée par la machine a été mesurée.

Le coefficient de frottement visqueux vaut alors :

PP . .

potme Ze 1785 00 N7 (4.12)
@, @, (20828) rad/s
J 2

n= J=Br, =0004L 1848=00757 kgm (4.13)

4.10.2. Calcul en valeur réduite les paramétres mecaniques
Nous devons encore définir la constante d’inertie J ainsi que le coefficient de frottement

B en valeurs relatives :

2

R 10.0757(2”'6()}
HZES b/ r=> —— = 0.0030 (s) (4.14)

o (P/2) 6928.2(8j

2

Ou

2m.f,
@,=— (4.15)

Pour le coefficient de frottement visqueux B, nous avons :

27.60

R 0.0041[
B.o,

S (pPr2y )

jz
; ——= 3.2854¢-04 pu (4.16)

6928.2(§]
2
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4.11 Conclusion

Ce chapitre a exposé le principe général de 1’identification paramétrique basé sur I’erreur de
sortie. Une explication succincte du fonctionnement de 'algorithme d’optimisation a été
donnée. I.’algorithme d’identification basée sur la méthode du modéle a été mise en ceuvre, et
validé a l'aide d’essais simulés. La technique d’identification présentée nous a permis
d’approximer le vecteur de paramétres ¢lectrique pour chaque essai simulé. Nous avons
appliqué cet algorithme d’optimisation pour identifier les vrais paramétres électriques de la
machine synchrone a aimants permanent de 2k W, a partir d’un essai de court-circuit, d’un essai
d’enclenchement et de délestage de charge. L’estimateur aux moindre carrée pondéré associé a
I’algorithme d’optimisation du type Quasi- Newton, réponds bien a ’estimation des paramétres

électriques de la machine.

Nous constatons avec les paramétres identifiés, une bonne convergence et précision de
l'algorithme. Cette méthode d’identification s'applique convenablement a tous les essais

effectués sur la machine et a son modéle dynamique.

Un essai de ralentissement a aussi été effectué pour déterminer les paramétres mécaniques de

la MSAP.
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Chapitre 5: Conversion de puissance dans le systéme
acrogénérateur a MSAP

5.1 Introduction

LLa machine synchrone a aimants permanents qu’on a modélisée au chapitre 3, est utilisée dans
le systeme €olien pour la production de 1’énergie électrique a partir du vent. Son fonctionnement
a vitesse variable reste un atout nécessaire pour capturer la vitesse de vent de maniére optimale.
Mais cependant, la génératrice ne peut pas &tre directement raccordée au réscau électrique,
puisque la puissance est générée a tension variable, a la fois en fréquence et en amplitude.
L'interface d’électronique de puissance est donc nécessaire pour convertir cette tension et
fréquence variables, pour une tension et fréquence de réseau constante. Alors, différentes
structures de convertisseurs de puissance peuvent étre employées pour cette machine [26][46].
Latopologie classique la plus communément utilisée reste un convertisseur AC/DC et DC/AC,
généralement appelé back-to-back représentée a la figure 5.1.

La figure 5.1 ci-dessous, présente le systéme de conversion de I’énergie éolienne, employant
un aérogénérateur a MSAP, raccordée au réseau et a une charge locale via un convertisseur de
puissance back-to-back. Celui-ci est composé d’un redresseur coté génératrice, et d'un onduleur
coté réseau reliés entre eux par un condensateur DC-Link. Le redresseur et I’onduleur ont une
structure a interrupteurs de puissance, constitué des IGBT et contrélés par une commande
rapprochée, dont la fonction est d’assurée la santé des interrupteurs (surveillance et protections).
La structure de l'onduleur est quasi identique a celle du redresseur, seule la commande differe.
Le but du convertisseur coté machine est de réguler la vitesse de rotation de la génératrice et
donc du couple, en fonction des vitesses de vent variables. Tandis que le convertisseur coté
réseau, garantit le contréle de la puissance active et réactive injectée dans le réseau.

Dans ce chapitre, sont présentés la modélisation et la simulation des constituants de la chaine
de conversion éolienne. Les modéles présentés permettront de simuler le comportement
dynamique pour tout le systéme d’entrainement. Nous commencons 1’é¢tude sur la turbine
¢olienne, directement reliée a la génératrice et donc le réle permet de transformer 1’énergie
cinétique du vent en énergie mécanique. Ensuite, nous attaquons le convertisseur back-to-back

suivi de son systéme de contréle. Quant a la génératrice, elle a été examinée au chapitre 3.
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5.2 Modéle de la turbine éolienne

5.2.1 Puissance du vent
L'énergie cinétique est 1'énergie que posséde un solide du fait de son mouvement. Le vent est

le mouvement de la masse d’air et 1'éolienne utilise I'énergie cinétique du vent en la captant
avec ses pales. Cette énergie cinétique est transformée en énergiec mécanique par le rotor de la

turbine, puis convertit en énergie électrique au moyen d’un générateur.

I'énergie cinétique est proportionnelle a la masse d’air ainsi qu'au carré de sa vitesse. Sa
formule est donnée par [1] [42] :

1
E =—mV; (5.1)

Avec :

E, : Lénergie cinétique en joules (J)

/1 La masse d’air du vent en kilogramme (kg)

V., : La Vitesse du vent en (m/ 8)
La puissance est 1'énergie par unité de temps. La puissance représentée par une masse d'air se

déplagant avec une vitesse v, pendant une durée T est donnée par [1] [42].

By = %%Vf (5.2)

Le rapport (m /T )constitue le débit massique de la surface balayée par le vent. Ce rapport est

le produit de la densité de l'air( p), la vitesse de l'air (Vw) et la surface de section (A) Ainsi,

I'équation (5.2) peut &tre réécrite comme (5.3).

1

P == pAV; (5.3)

vent

Oun:
P estla puissance du vent en watt (W) que le rotor peut extraire.

£ est la densité de 'air (kg /m® )

100



A est la surface transversale a travers laquelle passe le vent (mz).

X Surface balayée

f par le rotor

Figure 5.2 : Surface balayée par les piles de I’éolienne [43]

5.2.2 Puissance capturée par I'éolienne

L'énergie électrique est produite par la force que le vent exerce sur les pales de la turbine. La
quantité d'énergie que le vent transfert vers le rotor de la génératrice dépend de la densité de
l'air, de la zone balayée par les pales et la vitesse du vent. La puissance réelle extraite par une

¢olienne est donnée par [1] [26] :

P, = %cij%chp (4. 8) (5.4)

Avec :

# » . Puissance de la turbine

Cp (ﬂv, f ) : Coefficient de performance appelé limite de Betz. 11 est fonction du rapport de

vitesse (ﬁ) et de 'angle d'inclinaison ( B )

R : Rayon de la turbine (m).

Pour augmenter la puissance capturée par une éolienne, on peut agir soit sur la vitesse du vent,
soit sur le coefficient de puissance ou alors la surface occupée par le flux d'air (voir équation

5.4). Cependant, la vitesse du vent ne peut étre contrélée (grandeur incontrélable). Par

conséquent, 1'éolienne doit étre située dans les régions ou la vitesse du vent est élevée pour
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capturer une puissance optimale. Le coefficient de performance C ’ (ﬂv, ﬁ) est influencé par deux

paramétres, I’angle d’inclinaison ( Jri )et le rapport de vitesse (i) donné par :

R
A =@VL (5.5)
V= G)ZR (5.6)

Ou @, est la vitesse angulaire du rotor de la turbine.

La fonction générale définissant le coefficient de puissance du rotor Cp (/1, ﬁ) est déterminée

comme suit [43] :

Cp(i,ﬂ)=cl£;’—2—c3ﬂ—c4ﬂx—CSJe;’ (5.7

A

Les coefficients ¢1-c6 etXdépendent du type de rotor. Le parameétre /11- est définit comme [43].

1 1 0035 (5.8)
A A+0088 p’+1
Le couple rotor induit par le vent est déterminé par 1'équation (5.9).

1 1
T, ==V xRC (A, B)— 59
w SOV » ( ﬁ)w (5.9)

WL

La figure 5.3 montre la courbe du coefficient de performance (C’ p) en fonction du rapport de

vitesse (ﬁ) Le coefficient de performance change avec des différents angles d’inclinaison

( I ) La valeur maximale de Cp_opt

=0.4352 est atteinte pour f=0 et /l_opr =5.826,

Ces valeurs optimales comme nous allons le voir a la suite, vont nous aider a calculer la
puissance maximale que 1’éolienne peut extraire. La figure 5.4 présente les courbes de la

puissance extraite a différentes vitesses de rotor.
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Ficure 54 : Caracteristiques de la puissance de sortie de 1’ solienna
53 Analyse dynamique du corvvertissenr Baclcio-Back

Les schema dela figure 5 5 présente la topologe du conwertisseur de putssance back-to-back
laplusutilisée dans les appli cations d éoliemnes 3 itesse vanable,
Cette topologie opére une double conwasion de AC en DC, pus de DC en AC. Les

cotveriisseurs coté géndratnice el coté réseau peuvent fonctionmer en mode redresseur on



onduleur ef donc le transfert de puissance est bidireciionnel. Comme on peuf le consfater. le
fouctionnement de celte siructure dépend du sens de transmission de flux puissance
Le modéle dynamique de ce converlisseur est alors fondamenial pour analyser el smuler le

systeme dans fous ses difféerents modes de fonctionnement.

genératrice Irvdiileinr <

S S - I

1

n
'

—_
»
s
g
=
L]

L]

wow
[t

"

_..
o g

ii-ﬂ.l'.'u'aﬂ

-...in-q:p.' e
B

Bloc commande Bloc commande
redresseur coté ondulenz cote
generairice résean

Figure 5.5: Topologie de convertissenr back-to back

5.3.1 Moddisation du convertissenr back-to-back

La topologie du converfisseuwr back-to-back représentée &4 la figure 55 posséde deux
convertisseurs 4 source de tension (redresseur et Ionduleur) avec des interrupteurs IGBT. En
théarie, cesintenupteurs sont considérés comme des commutateurs idéaux. En pratique, ils sont
cominandés a 1’amorgage et au blocage par un modulateur de signaux PWM. Les fonctions de
commutation S ;- et W, peuvent avoir deux états, =oit 1 ou 0. Habifuellement la valeur de la
fonction de commutation prend 1 lorsque Pinterrupteur est en conduction, et 0 lorsqu’il est

oguvert (ou blogué;).

L’application de la loi de Kirchhoff des tensions & 1’entrée du redresseur et 4 la sortie de
I"onduleur de la figure 5.5, permef d’éanre les équations ci -dessou

(5]
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¢ Redresseur coté génératrice
e, (1) = Ri, {f)%Lw +v, (1)

ew (1) =R ()+ 2221 W4y, () (5.10)

e ()=, ()41 51 )-H (1)

Sous forme matricielle, le systéme (3.10) devient :

e TR o ol [z 0 o ;f;(f) v, (1)
e.(N|=|0 R 0lli()|+|0 L 0 -;—' i (1) [+] %, () 5.10)
0 0 R

e (?) O RJl@) L0 0 L[] [w0)
Avec
v (t 2 -1 -1 s

(7) ‘ )
v, (f) :VJCT(ZI) S | 8 (f) (3.12)
( (1)

En posant :
| 2 -1 -1

F =3 -1 2 - (5.13)
-1 -1 2

L expression (5.12) s”écrit alors comme (5.14):

AUIEAG
v (1) 1= P s (1) v (1) (5.14)

v L)

En reportant (5.12) dans (5.11), on obtient le modele du redresseur coté génératrice.
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Ou:
|:Sa (f) Sy (f) S, (I)T est le vecteur des fonctions de commutation des interrupteurs du

redresseur coté génératrice.

¢  Onduleur coté réseau

De la méme fagon, 1’é¢tude qui vient d’étre faite est appliquée a I’onduleur coté réseau. Les

¢quations de tensions en sortie de 1’onduleur se formulent comme suit :

| di,, (1)
Vee (I) = _Rflag (t)_Lf # Va0 (I)

ang (5.16)

Vi (1) = =Ry, (1) - L,

@] TR0 0] w®] [z 0 o] |L@)] [w)

5 0= 0 R0 L@ 0 10 1Sl ) 51
()] L0 R @) L0 0 ] [0 [

Avec :

a(7) 2 -1 -1 o)

Vo (1) :%(t) -1 2 1w, (¢) (5.18)
i) LA 2]

I’équation (5.18) peut étre réécrite comme (5.19) :

MOTEEAG
Vo (£) [= P w, (1) v (1) (5.19)

va(0)] [ ()
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Finalement, en substituant (5.18) dans (5.17), on obtient le modele de I’onduleur coté réseau :

) R0 00 L0 0] () MER v,(1)

1)
v, (=-] 0 R, 0 )i, (6)-0 L 0 Ez'bg(r)%- @’63 -2 -1iw ()] (520
v ()] L0 0 Ry L0 0 L () -L-12 (1)

Ou;
[wa(t) wb(t) wc(t)]T est le vecteur des fonctions de commutation de 1’onduleur coté

réseau.

L'é¢quation (5.21) ci-dessous exprime le courant dans le DC-link.

l.=1,-1,
e S ()] 5 ()-[, (0] w (1) s

CC%(I) =5 (7 (15 (0 (1), (0 (1) =0 (1) (), (1) ()5 (1) (1)

5.3.2 Modéle d’état du convertisseur back-to-back dans les axes d-q

En appliquant la transformation de Park (développée au chapitre 3) aux équations (5.15), (5.20)
et (5.21), il s’ensuit :

ea,(t):Ria,(r)+LC&dT£r) WL ()43, (1
| i (1 (5.22)
eq(t):qu(t)+qu—t+a)rLza,(I)+v (1)
dia’ (I)
Vag(t)_ Rflag(r)_[‘f 21, +a)g[‘flqg(t)+va0(t)
dig, (1) . G2

el %[sd(t)id(r)+sq(r)ig(t)—(wd(r)idg(t)+wq(t)igg(r))} (5.24)
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(vd (r) =S5, (r) Vi (r)

) v, (r) =S5, (r) V. (t)
Vio (t) =W, (r) V. (t)

Varo (1) =w, (1) v (1)

(5.25)

Les équations (5.22) a (5.25) permettent d’écrire le modele d’état du convertisseur back-to-

back dans le repére de Park.

A @ 0 0
R
(1) o X
i (1) L
d
Evdc([): 0 0 0 ?;3
L@ 1o 00 —L—f
_iﬂi’g([)_ ’

Avec :

el ol e

o

QM
—

(5.26)
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_ _ __Vd,:(t) i
Boe 0 0 o 3 0 0 0
’ R 0 ) 0
@ = 0 0 0 7
4l 0 0 0 0 o . i, (1) () i) L)
= » - © C C
f
0O 0 0 @ . . (),
R Ly
0 0 0 - ——L
a, Lf 0 0 0 Vdc(t)
i ] _ I, |
Loo o o
L
o Lo o o
L
c-l0 00 0o o
0 0 0 ———
Lf
0 00 0 -
Lf

5.4 Controle de la génératrice synchrone a aimants permanents

Le contréle de la GSAP peut s’opérer par différentes méthodes exposées dans [26] [44]. Par
exemple, si on cherche a obtenir une relation de linéarité entre le courant statorique et le couple
électromagnétique de la génératrice, ['une des méthodes utilisées consiste a régler le courant de
Park d’axe d' du générateur a zéro pendant 1’opération. Alternativement, on peut aussi
commander la génératrice pour produire un couple maximal avec un courant de stator
minimum. Une autre approche consiste aussi a faire fonctionner le systéme avec un facteur de
puissance unitaire [26].

Dans ce travail, nous n’allons pas présenter toutes ces méthodes. Nous allons uniquement nous
atteler au contrdle vectoriel a flux orienté. Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer aux

documents [26] [45, 46].

109



5.4.1 Controle vectoriel a flux orienté de la GSAP
Le contréle vectoriel a flux orienté est 'une des stratégies les plus utilisées pour contrdler le
couple d'une machine synchrone a aimants permanents. Le principe de ce contrdle consiste a

orienter et 4 faire maintenir aligner le vecteur flux de ’aimant suivant 1’axe d". La consigne
s - ~ - - -F -
pour le courant 7 est gardée a zéro, tandis que celle du courant 7 est calculée par
q

I'intermédiaire d une boucle de régulation de vitesse.

L équation (5.27) ci-dessous exprime le courant terminal(is) du stator, qui est égal a sa
composante d’axe ¢ (1" )

_)
. _ -r --r _ --r
=1+ ji =i

- ¥
73 2 Pour 7, =0 (5.27)

Le couple électromagnétique de la MSAP calculé au chapitre 3, est exprimé au (5.28) [1] [26] :

3 FoF Far 3 S L
TE:EP(l,VdIq _‘:Udlq):EP(Wf+(Ld_Lq)1d)1q (5.28)
La relation (5.28) peut étre simplifiée en tenant compte de (5.27).
3 . 3 _
1, = EPr,szq = EPWJJJ (5.29)

L’ équation (5.29) montre que pour un flux rotorique constant, le couple électromagnétique est
proportionnel au courant terminal. On voit bien une relation de linéarité entre le couple et le
courant statorique.

Le diagramme vectoriel spatial de la génératrice avec le contrdle a flux orienté sont donnés a la
figure 5.6 [1][26], ou @, est I'angle du vecteur tension statorique par rapport au vecteur courant

du stator. La résistance statorique est négligeable et donc le flux rotorique est aligné avec I’axe

d.

@.=0,-0 =tan"| L |-— (5.30)

Ou 9,, et 9_,- sont respectivement des angles des vecteurs tensions et courants statoriques
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v

g =tan™| <
=

Va

" (53.31)
1
0 =tan™ | =
b
Axe-q v = w, L i7" T R o o Lyiy
- f q d rlglg if Ry=0 ,.;_R
'§ i e ——)
B v
i 4 “ Circuit d'axe d"
[
A Ps
; w L =0
& Ry=0 TTLLT T4 Py
-+
v Wy ~ e’
L hl‘_ #--- P Axe-d' vy Fieeniidd
iT = ircuit d'axe q"
i;=0 Py
(a) Diagramme vectoriel (b) Circuits d’axes d'-q"

Figure 5.6 : Diagramme vectoriel spatial de l1a GSAP avec controle a flux orienté

5.4.2 Commande du redresseur coté génératrice avec extraction de puissance maximale

La commande MPPT est utilisée pour générer la vitesse de référence, afin de permettre a la
génératrice d'extraire la puissance maximale a différentes vitesses de vent. Ainsi, lorsque la
vitesse du vent change, la vitesse de la génératrice s’ajuste de suite pour suivre la trajectoire
maximale du point de puissance. La vitesse de rotation optimale de la génératrice peut étre

évaluée comme suit [1][26] :

. A
a)m_opf = a)m = - vcu = vaw
R
P (5.32)
K — ~opt
“ R

La vitesse de rotation de la génératrice constitue la grandeur de référence pour le systéme de
commande, suite a des changements de vitesses de vent (voir figure 5.8).

['¢olienne peut produire une puissance maximale lorsque la turbine fonctionne avec un
coefficient de puissance optimal Cp o » €t le rapport de vitesse ﬂop, doit &re maintenu a une

valeur optimale pour assurer [’extraction de puissance maximale du vent. Par conséquent, la
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commande MPPT est réalisée en ajustant la vitesse du rotor de la GSAP pour préserver un point
optimal auquel la puissance maximale de 1'énergie éolienne est extraite.

La puissance mécanique maximale extraite par 1'éolienne est exprimée par [1] :

3
1 mm & !R 3
ey PGy [—;’ J =K, (@ 5) (5.33)
o
Avec ;
3
1 R
K, =—@AC,  |—— (5.34)
m 2 {0 2o [ﬁ_op:]

La courbe de la puissance mécanique générée par la turbine en fonction de la vitesse du rotor,

pour différentes vitesses de vent est montrée a la figure 5.7.

P 4 (p1)

P,oipun

O 61

0.4

(25

it 02 U 1é X | 12 It
o, Py

HFigure 5.7 : puissance mécanique de la turbine lonction de la vitesse du
rotor dilerentes vitesses du vent [1]

La figure 5.8 est utilisée comme stratégie de commande pour le redresseur cté génératrice,
avec régulateur de courant et de vitesse. Dans la boucle intérieure, les régulateurs de courant
sont employés pour réguler le courant de stator d'axes q' et d'. Par contre dans la boucle

extérieure, le régulateur de vitesse est utilis€é pour assurer la régulation de vitesse de la
génératrice de fagon a ce qu’elle suive la valeur de consigne @), .. Laréférence de vitesse est

calculée a l'aide de la méthode MPPT. La comparaison des grandeurs de références des courants

statoriques avec celles mesurées, nous permet d’avoir les tensions de références v, et vi,
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Figure 5.9 : Structure des contréleurs de courant et de vitesse

5.4.3.1 Conception du régulateur de courant d'axe q

Le schéma fonctionnel de la régulation du courant est celui représenté a la figure 5.10. Le
controle du courant est assuré par un correcteur PI dont les gains sont £ et ki. Nous avons

utilisé la méthode du module optimum de la fonction de transfert en boucle ouverte pour

déterminer les paramétres de ce régulateur.

R Systéme
Bloc contréle
ir Correcteur L ir
qref N 1 v Rs q _
Tas+ 1 ELIS + 1
5

Figure 5.10: Structure du régulateur de courant d'axe q°

Le régulateur PI de courant selon ’axe ¢ est :

k. IRy
Gy (S)kaJf?:kp T (5.35)

i

La fonction de transfert du bloc contrle représente tous les retards introduits par les caleuls

numériques. Elle a la forme d'un systéme de premier ordre avec une constante de temps

1
égalea T, =157 (I, =—; festla fréquence d’échantillonnage et sa valeur est égale a SkHz).

g
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La fonction de transfert en boucle ouverte du courant sclon 1’axe q" est celle présentée a
I'équation (5.36).

H ()= k 1+7 1  1/R

5.36
P Ts 45T, 1+5T, (3-36)
On compense le pdle dominant :
1+7 =1+s71,
L
7' =T =—2=0.01041 (3.37)
i q R
La fonction de transfert en boucle ouverte du courant selon I’axe q" devient :
k 1 1
H(s)= —* — (538)
T's 1+sT, R

Ta détermination de la valeur £ » hécessite dutilisée un critere de conception de contrdleur

V2

appelé Module Optimal (OM), avec un facteur d'amortissement #—2X= . Ta fonction de
2

transfert en boucle ouverte d'un systéme de second d'ordre est de la forme suivante:

|

G, (s)=

OM( ) 2TH-S (1 +TH-S) (5.39)
Sil'on opére une analogie entre les relations (5.38) et (5.39), il s”ensuit :

kot v __ 1

Tis 1+sT, R, 2I,s(1+sT,) (5.40)

k,= LK _ 20.82
La fonction de transfert du correcteur PI dans le domaine temporel a la forme suivante :

2000

G, (8)220.82+ ; (5.41)

5.4.3.2 Conception du régulateur de vitesse

Le contréle de vitesse est assuré par un régulateur de type IP dont les gains sont respectivement

kp_mm et kr-_a,m . La figure 5.11 présente la boucle de régulation de vitesse [27].
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Tmn: Couple de charge

Figure 3.11 : Structure de la boucle de régulation de vitesse

D’aprés la figure 5.11, nous avons :

1
a)m = Tem wf Tmn 5.42
Tor s 1) )
La fonction de transfert en boucle fermée s’ écrit alors :
®, 1
- J 1 (5.43)
Dn_ref s+ (/ci +B)S+1
ki _d, ki _d, kp_cqu

La relation (5.43) posséde une dynamique de second ordre. De ce fait, il y a une similitude entre

(5.43) et (5.44).

1
B -
7 (5.44)
iS2 +§S +1
a)() a)()

En identifiant le dénominateur des deux fonctions de transfert, on obtient :

J _1
/il @
F e (6]
(5.45)
;(k[ - B)ZE
kiia)mkpia)m . (00

Les paramétres du régulateur de vitesse sont obtenus en fixant la valeur du coefficient

d’amortissement & 0.7 et donc le produit @t = 3 127].
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l, représente le temps de réponse en vitesse du systéme et @, la pulsation naturelle.

2
3
k. =J| ——
_@, tmp (5%)
(5.46)
Jaw; +B
kp =—
_ &y 2Ja)0

Aprés la détermination des paramétres des régulateurs de courant et de vitesse, nous présentons

dans le paragraphe qui suit les résultats de simulation.

5.5 Résultats de Simulation

Nous avons simulé dans I’environnement virtuelle de Matlab /Simulink le systéme de la figure
5.8, sous différentes conditions de la vitesse du vent. Initialement, de 0 a 0.2 seconde, la vitesse
du vent est de 10m/s. Ensuite, de 0.2 a 0.4 seconde, elle passe a 10 m/s. De 0.4 a 0.6
seconde, elle diminue a 6 m/s. En fin, de 0.6 a 1 seconde, ¢lle augmente de 10m/s. Le
comportement des différentes étapes est indiqué a la figure 5.12(a). Ce modele du vent a eté
mspiré de certains travaux comme par exemple [1] [43] . La figure 5.12 présente 1’évolution

des différentes grandeurs de la GSAP en fonction de la variation de la vitesse du vent.

o
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-
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Vw (m/s)
- -]
T
1

-
1
1

[ ]
]
1

0 1 ] ] 1 1 ] 1 ] ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1
Temps en sec.

(a) Vitesse du vent
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(g) Couple mécanique appliqué a la GSAP
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Figure 5.12 : Performance du controle vectoriel de la GSAP avec extraction de
puissance maximale sous la vitesse variable du vent

5.6. Commande de l'onduleur coté réseaun

L’onduleur coté réseau est utilisé pour délivrer I'énergie produite par le générateur éolien au
réseau électrique. La commande de ce convertisseur permet de contrdler la tension du bus
continu, tout en ajustant la qualité de flux de puissances actives et réactive injectées au réseau
pendant la variation de la vitesse du vent. De fagon similaire a la commande de la génératrice,
la commande de I'onduleur s’opére par orientation de la tension de 'onduleur par rapport a celle

du réseau.
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La stratégie de commande de | onduleur coté résean congiste en deux boucles de contrdles La
boucle interne regule le courant de reseau tandis que la baucle externe contrdle la tension du
bug DC-Link ef la puigsance réactive délivrée au régeau

La figure 513 presente un onduleur de source de tension a deux niveaus, connecte au reseau
dang un eystemne dolien. Le convertisseur 4 source de tenston est relié au réeeau par
I'ntermeédiaire d'une inductance de ligne Lf, qui represente l'inductance de fiate du

trangformatewr

Source de rouranl controlable
Uiipthubenir cobé 1 nds ety

lrdﬂ I%

Turbine solienne

Figure 5.13 : Onduleur connecte au reseau

La tension d'entree DC moyenne de l'onduleur coté réseau, avec modulation FMW peut ére

calculée comime datis [26] |

v, Y8y powrou m. <1 (547
i m

Ou M, est l'indice de modulation de |'enduleur et ¥y la valeur efficace de la tension de phase
(phase-a),
La tension efficace phase-phase a la sortie de |’ onduleur est donnee par [26] [1]

i “(_ Yy =0612m, 1, Poir 0oty <1 (5 48)

En supposant que Vy; est égale a la valeur efficace de la tension de phage du résean Uft) qui est

considéree constante, les pulssances active et reactive du svstéme eolien delivrées au reseau

sont calculées comme dans [26]
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P, =31, cosg,
Q, =31 sing,

Ou @, est I'angle du facteur de puissance du réseau, défini par :

Q
= artan| =%
) {Pg

(5.49)

(5.50)

(5.51)

Le facteur de puissance du réseau peut étre unitaire, en avance ou en retard de phase. De ce fait,

les opérateurs de réseau exigent souvent que pour connecter un systéme éolien au réseau,

I’angle de facteur de puissance doit avoir une plage d’opération de 90° < @, < 270° [26].

5.6.1 Détermination de I'angle de tension du réseau

En considérant que les tensions du réseau (vag,vbg,vcg)sont symétriques et sinusoidales,

l'angle de tension de réseau peut étre déterminé en partant du formalisme d’Edith Clarke définie

en (5.52).

Cet angle du réseau est estimé en exprimant la position du vecteur de tension dans le référentiel

stationnaire comme le montre la figure 5.14 [47]. La détermination de cet angle joue un role

important dans I"'implémentation du schéma de contréle vectoriel, ou toutes les variables sont

des composantes continues en régime stationnaire(voir figure 5.15). De plus, il permet la

conception des contréleurs pour I'onduleur ¢6té réseau [26][1].

21 1Y
Va—g vag —Evbg—EVCg _vag

vy 5 e T Y :?(vag+2vbg)

24

U N ¢
Qg—tan -

Vo

(5.52)

(5.53)
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5.6.2 Controle vectoriel de I’onduleur coté réseau avec découplage des courants

Le transfert de puissances active et réactive vers le réseau exige une commande par orientation
de la tension de I’onduleur. 1.’ analyse de cette stratégie de commande découle de 1’application

de la loi de Kirchhoff des tensions en sortie de 1’onduleur (voir figure 5.5).

abc_R -abc+L dl:bc-l_ abc
W SR AL — (5.54)

Avec :

ahc abe [ -
Yo = [vao Vio vco] L, = I:lag Ve Ve ]

aho
Vg = I:Va'g ng ngil

L, 0 0 R, 0 0
L,=|0 L 0|R=l0 R 0
0 0 I 0 0 R,

Nous allons appliquer la transformée de Park a 1’équation (5.54), en définissant un référentiel
tournant qui est lié avec la tension du réseau. 1.’équation (5.55) exprime la transformation de

Park communément utilisée pour le passage du repére fixe (abc) vers le référentiel tournant d"q,

do

avec @, = 7: =2 f(;. la fréquence angulaire du réseau (f’ ads / S) .

cos (Qg) cos (Qg —23—ﬁ] cos(@g +23—ﬂJ
2 . . 27 . 21
P(Qg):; _Sm(gg) _Sm(gg_Tj _Sm(gg_Tj (5.55)
1 1 1
2 2 2 |

La matrice inverse de (5.55) est la suivante :

cos(f?g) —sin(é’g) 1

2 : 2
P’I(Qg)= cos(@g—%) —s1n(t9g—?7rj 1 (5.56)

COS(%"’%] —sin(@g—i—”} 1
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En appliquant (5.55) a (5.54), on obtient finalement :

v, =—Rfidg—Lf ~ +a)gLf = Va0
5.57
Vae :_Rflqg _Lf dl‘ a)gLf dz T Vo

_ = f 2 2
‘V;|_vdg +qug_ Vig +vqg (5.58)

Si on néglige la résistance Rf, car elle a peu d'impact sur la performance du systéme, 1’équation

(5.57) devient (5.59) :

di,
di (5.59)
Ve =—L,—= r —o L, +
di, 1
g _
At - Lf (Vdo vdg"'a)gl’f qg)
. 5.60)
di 1 (
98 _
dr Lf( g0 " Vag T a)gLfldg)

Ou les termes @ Lflqg et @ Lfldg sont des couplages des deux axes, qui correspondent aux

tensions induites de vitesse dues a la transformation du référentiel stationnaire vers le référentiel
synchrone.

Le systéme d’équation (5.51) montre que la dérivée des courants de 1'axe d" et de l'axe " sont
liés aux variables des deux axes, ce qui indique que le systéme est fortement couplé. Un
changement dans la variable de l'axe ¢, affectera le courant de l'axe d". De méme, un
changement de la variable d'axe d" affectera également le courant de I'axe ¢". Ce couplage des
axes sera supprimé par la commande.

Le référentiel de Park associé a cette stratégie de commande, est choisi de fagon a maintenir la
tension v, orientée suivant l'axe d. On a donc v, = |Vg| et vV, = 0 . Le digramme vectoriel

spatial des courants et tensions triphasées du réseau est donné a la figure 5.14.
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Figure 5.14 : Digramme vectoriel spatial des courants et tensions triphasées du réseau

La figure 5.15 présente le schéma synoptique de la commande vectorielle de 1’onduleur coté

réseau de la figure 5.12, avec le contréle des courants découplés. Cette commande posséde trois

boucles de contrdle, deux boucles de régulation de courant interne (idg eti, ) et une boucle de

régulation de la tension du bus continu (Vdc ),
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Figure 5,15 : Schéma deprincipe de la commande vectorielle del’onduolenr cité résean

En supposant que les contidleurs pout les cowrarnts d'axes & de la fgure 5 15 sont de type P,
Ja sortie du conbrdlent découpl & peut ftre exprim ée par (5.61) [1]126].
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f
di _1(, ke (3:62)
?_Z P+? (qu_lqg)

Le systéme d’équation (5.62) ci-dessus indique que les courants des deux axes sont découplés.

Le controle découplé rend cependant la conception des contréleurs PI plus simple.

Les puissances qui transitent entre I'onduleur et le réseau sont données dans le repére de Park

par (5.63) et (3.64).

30 . 3.,

£ :E(I/a’gla’g o ): Elxdgldg (5.63)
30 . 3.,

Qg - E(I/qgldg _I/a’glqg): _EI/a’glqg (5.64)

D’aprés la relation (5.64), la référence du courant d'axe " (f;g) est calculée comme (5.65).

.

qu

(5.65)

LSy,

Ou Q * est la référence de la puissance réactive.

5.7 Résultats des simulations

Aprées avoir décrit la stratégie de controle de 1’onduleur coté réseau, une simulation numérique
dans Matlab / Simulink s’est effectuée afin de valider le schéma proposé a la figure 5.15. Les
paramétres de simulation de la commande de ’onduleur coté réseau sont ceux présentés au
tableau 5.1. I'onduleur c6té réseau et sa commande vectorielle avec les contréleurs de courant
découplés sont implémentés dans Matlab / Simpower Systems. La boucle de régulation interne
plus rapide, contréle les courants du réseau, tandis que la boucle externe régule la tension du
bus continu.

A des fins de simulation du systéme, 1’ensemble turbine éolienne, GSAP et le redresseur ont
¢té modélisés par une source de courant continu contrdlable. Cette source a pour réle de fournir
le courant continu au circuit DC, a travers la puissance active générée par 1’éolienne. Pour
expérimenter le comportement du systéme par simulation, nous allons examiner trois cas

distincts d’opération. Dans le premier cas, seule la puissance active est générée au réseau. La
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source de courant injecte le courant dans le lien continu, ¢t I’onduleur se charge de fournir cette
puissance active au réseau de sorte que la tension du bus continu soit maintenue a sa valeur de
référence. Dans ces conditions, la puissance réactive est nulle durant toute 1’ opération. Dans le
deuxiéme cas, seule la puissance réactive est transitée au réseau. La source de courant reste
inactive. Le troisiéme cas n’est que la combinaison des deux précédents cas. Les puissances
active et réactive sont générées en méme temps au réseau. La source de courant injecte le
courant dans le circuit DC, tandis que le convertisseur de puissance est chargé de véhiculer la

puissance réactive au réseau.

Tableau 5.1 : Parameétres de simulation de I’onduleur coté réseau

Parameétres Symbole Unité Valeur
I mH 2
Inductance du filtre !
€2 0.015
Résistance du filtre Rf
Capacité du bus DC-Link Ca ﬂF 2000
e 14 621
Tension de référence du be
Bus continu
) 14 |4 380/60HZ
Tension du réseau 2
Inductance du transformateur L mi 4
Résistance du transformateur R €2 0.02
P, W 50
Charge du réseau { F
o kVAR 5
Puissance nominale P, kW 3

5.7.1 Cas ou la puissance active est transitée

Dans ce premier scenario, la source de courant fournit le courant au circuit DC suivant le profil
de la variation de la vitesse du vent. Ce courant est transité au réseau pour prendre la forme
d’une puissance active. Pendant 1’opération, la puissance réactive est égale a zéro. Les figures.
5.16 (a) a 5.16 (c) montrent respectivement les courants triphasés du réseau, la tension du bus

continu, les courants dans le repére synchrone et les puissances(active et réactive) transitées,
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ur les figures 5.16(b) et 5.16(c), I’évolution de la tension du bus continu et les
'q" qut suivent leurs grandeurs de références sous la variation de la

" AR

=42 l
0.4 l
0.6
4.8

emps en sec.
(a) Courants triphasés du réseau suite a la variation

de puissance active de I’éolienne

£
o200
0




S
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[ ]

01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Temps en sec.

(d) Puissances actives dans le réseau suite a des variations de la vitesse du vent.

Figure 5.16: Formes d'ondes simulées de la commande vectorielle de I’onduleur,
dans le cas ou la puissance active est transitée au réseau

5.7.2. Cas ou la puissance réactive est transitée

Dans ce cas précis, la source de courant controlable n’agit pas dans la simulation. Donc, aucun
courant ne traverse le circuit DC et par conséquent la puissance active est nulle. T.a dynamique
de cette source de courant n’affecte pas les résultats de simulation de 1’onduleur. Cependant
nous définissons une référence de courant réactif dans la boucle interne, qui va agir pour que
I’onduleur délivre au réseau la puissance réactive souhaitée. Le tracé de cette référence de
courant est présenté a la figure 5.17(b). Pendant la simulation, nous apercevons les réponses
des courants et la tension du bus continu, qui suivent respectivement leurs valeurs de référence.

I'évolution de la puissance transitée, de la tension du circuit DC et des courants sont montrés a

e |H‘"|'

] ] I | l ] ]
041 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1
Temps en sec.

la figure 5.17.
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(a) Courants triphasés du réseau suite a la variation de la puissance réactive
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(d) Puissance réactive dans le réseau suite a la variation de la vitesse du vent.

Figure 5.17: Formes d'ondes simulées de la commande vectorielle de I’onduleur, le

dans cas ou la puissance réactive est transitée au réseau
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i sont simultanément transitées

g5 y
'W“““”mHw""|““"|'"'"‘I")Wl’l"I‘l")"l’iI‘l“l‘i'l)"Ml1l“l")"4"||l||W|'N'l"l|d'lWl't,l‘i”i'll'ityt"l”l’|'N'IWl“"l'“’"'lw|’"""‘")'.."‘“"ﬂ'ﬁ“"‘h

(b) Evolution des courants dans les axes d"q" suite a la variation de
la puissance acti réactive de I’éohi



vde (V)

200 -

—V"G

0 | 1 | | | 1 | | de
01 0.2 03 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1
Temps en sec.
(¢) Tension DC-Link.

400 |- =

-400
-600

0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14 018 0.18 0.2 0.22 0.24
Temps en sec.

(d) Tension simple a la sortie de I’onduleur

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 08 0.7 0.8 09 1
Temps an sec.

(e) Puissances active et réactive dans le réseau suite a la
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Figure 5.18 : Formes d'ondes simulées de la commande vectorielle de I’onduleur
dans le cas ot les puissances actives et réactives sont transitées
simultanément au réseau
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La commande vectorielle de I'onduleur c6té réseau avec les courant découplés a été implémenté
dans Matlab/Simulink. Tes figures 5.16 a 5.18 montrent les performances des contréleurs de
I'onduleurs c6té réseau. Ces figurent présentent les courants triphasés du réseau, la tension du
bus DC, les courants dans les axes d'q" et les puissances (active et réactive) suite a la variation
de la vitesse du vent. La puissance réactive fournie au réseau dans le premier scenario est nulle
car sa référence de puissance est nulle. On voit aussi dans ces trois scenarios, que la tension du
DC-Link et les courants des deux axes (d" et ") suivent convenablement leurs valeurs de

références a des conditions de vent variables.
5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les stratégies de commande pour le systéme de
conversion de I’énergie éolienne a vitesse variable a base d’une PMSG. La stratégie de
commande vectorielle a flux orienté avec la méthode MPPT pour le convertisseur coté machine
a été étudiée et présentée. Cette commande contrdle la vitesse de rotation de la génératrice et
donc du couple en fonction des vitesses de vent variables. Les résultats de simulation montrent
que le systéme de controle fonctionne trés bien et est capable d’extraire la puissance maximale
sous des vents variables.

L'analyse détaillée du convertisseur a source de tension coté réseau et son schéma de contrdle
sont présentés. e systeme de contrdle proposé est simulé dans 1'environnement virtuel
Matlab /SimPowerSystems. Les résultats de simulation confirment 'efficacité de la stratégie de
commande utilisée et montrent de trés bonnes performances dynamiques. La commande de
I’onduleur coté réseau se fait par orientation de la tension de 1’onduleur (VOC). Cette stratégie
de commande consiste a maintenir la tension du bus DC constante, tout en ajustant les flux de

puissances active et réactive délivrées au réseau électrique.
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Conclusion générale et suggestions pour travaux futurs

Dans ce sujet de maitrise, nous avons développé les modéles d’essais de la machine synchrone
a aimants permanents, dans le but d’en faire au mieux une estimation paramétrique, afin
d’améliorer les performances de la commande vectorielle. Pour ce faire, nous avons organisé
les équations ¢lectriques et mécaniques sous formes matricielles afin d’en déduire les modéles
d’états électriques et électromécaniques. Les modéles d’états élaborés aident a la commande et
a la prédiction des essais de courts-circuits, d’enclenchement et de délestage de charge.

Les modeles sont batis sur les équations différenticlles décrites dans le repere de Park et
converties en grandeurs réduites. Ils sont simulés dans 1’environnement virtuel

Matlab/Simulink et validés par comparaison aux essais expérimentaux.

Une méthode d’identification paramétrique de la machine synchrone a aimants permanents a
&té présentée a partir des essais dynamiques. Un estimateur aux moindres carrés pondéré associé
a loptimisateur de type Quasi-Newton a é&té utilisé pour estimer 1'ensemble des
paramétres ¢lectriques de la machine. 1.algorithme d’identification est d’abord testé sur les
cssais simulés et ensuite validé dans 1’ estimation des paramétres réels d’une machine synchrone
a aimants permanents de 2kW de 1'Ecole de Génie de I’Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue (UQAT). Un essai de ralentissement a aussi été effectué pour déterminer les

parametres mécaniques.

La commande vectorielle a flux orienté de la machine synchrone aimants permanents a été
développée. Cette commande régule la vitesse de rotation de la machine et les courants en
utilisant les correcteurs PI. La mise en ceuvre de cette commande a été effectuée dans
I’environnement virtuel Matlab /Simulink, en intégrant les modéles de la machine
précédemment développés. Les résultats de simulations montrent une trés bonne performance
dynamique. Nous avons aussi développé une stratégie de commande par orientation de la
tension de D"onduleur coté réseau. Le contrdle vectoriel de l'onduleur c6té réseau avec les
régulateurs de courant découplés est implémenté dans Matlab /SimPowerSystems. Nous
disposons deux boucles de contréle complétement indépendantes. La boucle de contrdle interne
contréle les courant d’axes d' et ¢, et la boucle externe contrédle la tension du bus continu. Dans
ce cas précis, nous avons montré par simulation numérique trois scenarios de transfert de

puissances (active et réactive) vers le réseau. Le premier ou la puissance active est délivrée, le
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second la puissance réactive ¢t le troisiéme 1’ensemble des deux puissances (active et réactive).

Les résultats de simulation confirment 1’efficacité de la stratégie de contrdle proposée.

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire de maitrise ont donné des résultats

attrayants. Toutefois, ces travaux peuvent encore étre améliorés dans certains aspects en

incluant les éléments suivants :

Ftudier I’effet de la saturation de la machine synchrone a aimants permanents ;
Appliquer le diagnostic aux modéles développés dans ce manuscrit ;
Etudier ’effet de variation des paramétres identifiés dans le systéme eolien & MSAP;

Valider par des expériences en laboratoire, les résultats de simulation de la stratégie de
commande du convertisseur AC-DC et DC-AC ;

Considérer les temps morts de sécurité et les pertes par commutation et par conduction
dans I’élaboration de cette stratégie de commande ;

Introduire dans le systéme sous investigation le modéle de I’arbre de la turbine éolienne

a deux masses .
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Annexe A: Listing programme Matlab, et schéma Simulink pour la
simulation des essais de court-circuit, d’enclenchement et de délestage de

charge

B i i B e B e B M T B i O G

$Prénom GUILLAUME
FNom : PONGO NYOUMEA
Shase 1 2009, 0L.18.

LR R S S R S R i R e i L R T S e

(<]

o9 ol

ales
clear all;
cloge all;

%% Parametres de la MSAP

Lg=0.0125;
Ld=0.0057;
lamaf=0.123;
Re=1.2;
Bf=0.0005;
J=0.0002;
t:la=0s3

el=1;

== e

%% Valeurs de base
Pb=890;

Th=2.48;

Th=4.65;

P=4;
ws=(2*pi*1800/60) *P/2;
Vhb=Fb/ (3*Ib);
zb=Vb/Ib;
lamb=1amaf;
ILh=lamb/Ik;

wh= Vh/lamb;
Rsn=Rs/zb;
Lan=Lqg/Lb;
Ldn=L.d/Lb;

Bn= (Bf*wh"2)/ (Pb* (P/2)"2);
H=J*wb"2/ (2*FEb* (P/2)~2) ;

lamafn= lamaf/lanl;
wrn=1;
Wr=wWrn*whb;

o

o

o2 ol@

ol ol

coefficient de frottement visgueux
moment dfinertie

Declaration des parametres pour la simulation des essais

de court-circuit, d'enclenchement et de délestage de charge
%-k-)«--k-k%-**%"k‘k%"k‘k***%"k‘k%"k*****%’%"k**-k%’%"k%’%"k%’%’***********************

Ircuctance d'axe g
Incluctance d'axe d
flux des aimants
résistance statorigue

Couple de charge, ..
fonctionnement moteur

o de oo

fonctionnement générateur

tpuissance de base

gcouple électromagrétique de base

[l

Courant de base

ol oo

tension de base
impédance de Base

o2 o0

nombre de paire de pdles
Stator frequency, rad/sec

al@

inductance
vitegse de
régistance
inductance
inductance

o? &P o o° oo o0

o2 ol

@

Vitegse de

flux de base des aimants

de base

base

normalisée

d'axe g normallisée
draxe d normalisée

rotation en pu

%% Parametres utilisés dans Matlab function
param=[Rsn, Lgn,Ldn,wr,wrn,wbo,eZ]

coefficient de frottement visqgueux normalisé
inertie normalisee
flux des aimants nermalise
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Charge inductive et
résistive

Validtion crolsée des resuliats de mesure ef simulation

Figure Al : Schéma simulink du modéele d’état électrique des essais de court-

circuit, d’enclenchement et de delestage de charge
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Figure A2 : Essai de court-circuit : Prélévement du courant sur
une phase lorsque la machine opére a vide
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Figure A 3 : Essai de court-circuit : Prélevement de la vitesse du rotor
lorsque la machine opére a vide
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Mogkle d'etat complet de
la PH3G commandé par s

coup

[}

Variation du couple mecanique

Calcul da la tension ferminale

Figure A4 : Schéma Simulink du modéle d’état complet de la MSAP
commandé¢ par le couple mécanique
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Annexe B: Listing des programmes Matlab pour I’identification
paramétrique de la machine synchrone a aimants permanents

Q

$Fichier : Ident.m

Tdentification de la machine synchrone a simants permanents.
PONGO NYOUMEA GUILAUME

Date ¢ 2000, Pl 42 .

o oo ol

o

glokal A B lamafn k idm igm t Rsn Lgn TLdn Tdl Tgl

Rsn_ 0= 0.0520000;
Ldn 0 = 0.50198;
Lgn 0 = 0.761001;
lamafn 0 = 0.8895;

x0(1)=Rsn_0;
x0{2)=Ldn O;
%0 (3)=Lgn_0;
x0(4)=lamafn 0;

%% Définition des bornes inferieures et supérisures

lb= [0.04800 0.331100 0.7502 0.895]; tbornes inferieure
ub=[0.0510010 0.4000 0.7639 0.8%2]; tbornes superieure
g AlEs (8 & & g
& s [ gk 4 L)) 3

%% initizslisation des &léaments de la syntaxe de fmincon

Al=1[]: Scontrainte d'inégalité
b=k % idem
Reg=1[]; % contrainte d'égalite
beg=[]; % ldem

o

nonlcon=1[]; contrainte non linéaire

0,

& Choix de 1'eptimisateur et des opticns

options = wopbimget ("Digplay?, "iter' , "TelX" , le~4d, "TolFan', le-
4,'DiffMinChange', le-8, 'DiffMaxChange',0.1, 'MaxFunEvals', 10000} ;

options = optimset('Display',"iter','TolFun',le-4);
options = optimset('algeorithm®, "intericr-point');

oP oo

%% Définition de la syntaxe pour la fonction de fmincon
[x, fvall=fmincon (@myfunc,x0,Al,b,Req,beq,lb,ukb,nonlcon,ocptions); %

fonction d'optimisation

0,

% x=lggnonlin (Rfct cout, x0, 1R .ubroplionsg) ;
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o

fonction d'optimisation

x{(1l)=Rsen;

x(2)=Ldn;

®(3)=Lgn;

% {(4)y=1lamafn;
Fichier myfunc.m

o e

o o

Bass 3 @@, 018,

o@

function Fun=myfunc(x)

ol

idm=load("'idm mesure
lgm=load('igm mesure
E=lead ("L simiilattion

o ol

LR P
R 8 o
Rt 8

Tdentificaticn de la machine synchrone a aimants permanents.
PONGO NYOUMEA GUILAUME

glokal A B lamafn k idm igm t Rsn Lgn Ldn TIdl Tgl

%% Variable d'optimisation

Rsn= x(1);

Ldn = x(2);

Lan = =(3);
lamafn= x(4);

%% Valeurs de base
Fb=890;

Th=2.43;

ThH=d..65

B=4g
ws=(2*pi*1800/60)*P/2;
Vhb=Pk/ (3*Th) ;
zb=Vl/Ib;
lamaf=0.123;
lamb=0.123;
ILh=lamk/Ib;
wh= Vb/lamb;
wrn=1;
Wr=wrn*wb;

el=1;

el==1;

% lamafn= lamaf/lank;

gpuissance de base

gcouple electromagnetigue de base

o

o

o d° oo

o

ol oo

@ e

Courant de base

nombre de paire de poles
Stator freguency, rad/sec

tension de base
impedance de Base

flux de base des aimants

inductance de base
vitesse de base

fonctionnement moteur

foncticonnement generateur

9

%% dfinition du temps de simulaticon

TEina.l = g
Te =1/ (2*pl*1.000)
T =(0:Ts:Tfinal)';

Variation de la charge inductive et résistive

Rlnl=0.64 ;

% flux des almante normalisé
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R1nZ=1000;
Llnl1=0.48;
Lln2=1000;

TEE0.34

h=floar (TL/Ty) §
Rln=[cnes(h,1l)*Rln2;cnes(length{t)-
Lln=[cnes(h,1)*LlnZ;cnes(length(t)-

h,1)*Rlnl];
h,1)*Llnl];

e ma

ol®

ons initiales
0L TR

cO

oo

H o Hh ool

;

wed i
0 = [@+84
g = [0;0
(1,:)=£0"
for k = 2:1length({t)

%% Modele d'état de la MSAP avec charge RL

B =[({-wh*{e2*x(1)-Rln{k))./(e2*x(2)-Lln(k))
Tln(k)) ./ (e2*x(2)-T1n(k)))); (-wr* ((e2*x (2)-L1ln(
wh* (e2.*x (1)-Rln(k))./(e2*x(3)-Lin(k)))];

B = [0;-wr./(e2*x(3)-Lln(k))];

C = [(e2*x(l)=e2*x(2)*((e2*x(1)-Rln(k))./ (e2*x(2
((e2*wrn) * (x(2) *(e2*x(3)-Lln(k)) ./ (e2*x(2) Lln(k)))—x(
X(3)y*((e2*x (2)-Lln(k))./(e2*x(3)-Lln(k))))) (e2*x(l)-
Rln(k))./(e2*x(3)-Lin(k))))];

D = [0; (wrn™* (1-({e2*x(3)./(e2*x(3)-Lin(k)})))]1;

%% initialisation du systeme
initial = £ik=1ss) " ;

time = [t(k-1) t(k)]"'

[temps, Ix] = cdedb (@1f2 time, initial);
fik,:} = Txiend,:);
Vik,:)= C*f(k,:)"+D*lamafn ;

%% transformation de Park

alpha = ws*t(k);

=(2/3)*[cos({alpha) cos({alpha)-(2*pi/3)) cos((alpha)+

sin{alpha) -sin((alpha)-(2*pi/3)) —-sin{ (alpha)+
Tdagik,:)= [f(k,1);f(k,2)];
Vdal(k,:)= [V(k,1};V{(k,2)];
iabelk,:) = Idglk,:)*sgrt(2)*Kl;
Vabc(k,:) = Vdgl(k,:)*sgrt(2)*Kl;

Tdl=f(:,1);
Tgl=f {2,.2) ;

end
e Calenl de lTerreur guadratligoe

eid=idm{1:6284)-Td1{1:6284);
elg=iqm(1:6284)-Tql (1:6284);

=Lln(k})))

[Opig ) =
(2*pi/3))1:

(_

*{ri2)-
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eidl=sum{eid.*eid);
eigl=sum({eiq.*eig);

%% Calocul de la fonction colt

J=( (eidl+eiqgl) )/ (2% (6284-1));

Fun=J;

$Fichier : Calcul des conditions initiales
PONGOD NYOUMEA GUILAUME

% Dabte ¢ 200y B2

(négative)

=0
Tileess Teli=anpinr,;
vitesgse O = 1;
considérée constante
sn=sqrt(p”2+q™2) ;

i t=an/ i £);

cos phi=p/an;

sin phi=g/sn;
phi:asin((q/sn));

% Tengion terminale
$Puissance réactive délivrée [positive)

$Puisesance active délivrée
$Fréguence des courants statorigues
$Vitesse de référence
tVitesse initiale de rotation synchrone
et égale a 1
$Fuissance apparente
$Courant statorigue

& Angle de déphasage

all

o

% Parametreg du circult éguivalent de La MSAP

Lg=0.0125;

Ld=0.0057;

lamaf=0.123;

Re=1.%2;

Bf=0.0005; & coefficient de frottement viqueux pour

tachine et la charge
J=0.0002;

% Elii=0;

el =

el

o,

% Valeurs de base

Pbh=890;
Th=2.43;
Th=d. 65
=y

ws=(2*pl*1800/60)*P/2;

Vb=Pb/ (3*1Ib} ;
zb=Vb/Ib;
lamb=lamaf;
ILh=lamk/Ik;

moment d'inertie
® CDoupls de charges, Bl
fonetionnement moteur

fonctionnement generateur

o2

o g

$pulsgance de base

tcouple electromagnetigue de base
Courant de base

nonbre de paire de poles

Stator freguency, rad/sec
tensicn de base

impedance de Base

flux de base des aimants
inductance de base

o2 ol g o

o de

ol@
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wh= Vh/lamb;

o

vitegse de base

Rsn=Rs/zbk; % rofigtance normallizde
Lan=Lg/Lb; ¢ inductance d'axe g normalisée
Ldn=Ld/Lb; % inductance d'axe d normalisée
Bn= Bf*wbh"2/ (Phb*(B/2)"2); % Foemalived frictlen sesffielent
H=J*wh"2/ (2 *Pb*(P/2)"2); $ Normalized inertia

lamafn= lamaf/lamb; % flux des aimants normalisé
wrn=1

Wr=wrn*wk;
param=[Rsn, Lgn, Ldn,wkb,e2,Bn,H] ;

o,

G e e e e e

% Calcul des conditions initiales

o

angle int O=atan(({(Lgn*l t*cos phi-

Ren*i t*sin phi)/{u t+Rsn*i t*cos phi+lLgn*i t*sin phi))); %angle interne
angle int 0 deg = angle int 0/2/pi*360; % angle interne en degre

u d O=u t*sin(angle int 0);

u g O=u t*cos(angle int 0);

i d 0=i t*sin(angle int O+phi)

i g 0=i t*cos(angle int O+phi)

%% Caleul des flux initiaux

psi d O=e2*Ldn*i d O+lamafn; g Bl iditial g8 1Yenroulemant
d

psi g O=e2*Lgn*i g 0; % Flux initisl de 1'enrculement g
psi 0 0=0; % Flux initial homopolaire

te 0 = psi d O*i g O-psi g 0*1i d 0; % Couple électrigue initial

tm=te O+Bn*vitesse 0; % Couple mécanigue initial
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Amnexe C: Listing des programmes Matiahr et schéma Sinmlink pour La

comversion de  puissance dans Ie systéme eolien 2 machine synchrone a
aimants p ermanents

Figure °1 : Schéma Simulink dela commandedela MSAP
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Figure C2 : Contenn do hlec regulatenr de courant et de vitesse de la figure C1



Amnexe D: Listing programme Matlab et schémas Simulink pour la commande vectorielle de onduleur coté resean

Figure D1 : Schéma Simulink de la commande de I'ondulenr coté réseau



Calond ds ln pulnsanss s ol rinoe

Figure D2 : Contenu du hloc control de la figure D1
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Figure D3 : Schéma Simulink du modulateur FWM




Annexe E: Caracteristiques du document constructeur de la
machine synchrone a aimants permanents de 2kK'W
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