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o Angle interphases

A Flux magnétique, Vs ou p.u.

Om Position angulaire mécanique du rotor

om Vitesse angulaire mécanique du rotor

Or Position angulaire ¢lectrique du rotor

or Vitesse angulaire électrique du rotor
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INTRODUCTION

La machine synchrone a six phases est un type de machine polyphasée qui a retenu beaucoup
I’attention de chercheurs au cours des derni¢res années. Comparativement a la machine
triphasée, la machine six phases permet entre autres de réduire la dimension de 1’électronique
de puissance employée ainsi que d’offrir une meilleure fiabilité du systéme en cas de faute.
Les applications présentées par la littérature sont diversifiées : alternateur d’automobile,
propulsion de navire ou de voiture, traction de locomotive, systéme d’alimentation d’urgence

d’un avion, aérogénérateur, etc.

Dans le cadre de ce travail de recherche, la simulation par ordinateur prend une place
importante. En effet, grace a I’outil Simulink du logiciel Matlab, des mod¢les de simulation
précis peuvent étre réalisés aisément. La librairie SimPowerSystems (SPS) de Matlab offre
donc plusieurs modeéles d’équipements de puissance tels que machines, transformateurs,
entrainements ¢€lectriques et électronique de puissance. Puisqu’il y a un intérét grandissant
des machines a phases multiples (nombre de phases plus grand que trois) et spécialement
dans le cas de la machine six phases, I’ajout de celle-ci a SPS est justifi¢ puisque jusqu’a
présent, aucun logiciel de simulation ne posséde ce modéle de machine. L’objectif de ce
travail est donc de modéliser la machine synchrone six phases a rotor bobiné a pdles saillants
afin d’effectuer 1’é¢tude et la simulation de groupes convertisseurs/machine six phases selon
diverses applications. Celles-ci se limitent a des systémes simulés congus avec le logiciel

Matlab. Aucun test expérimental n’est effectu¢ dans ce travail.

Cet ouvrage est composé de cinqg chapitres. Le premier est un résumé de la littérature dans le
domaine des machines multi-phases afin d’énumérer les travaux scientifiques déja réalisés
sur ce sujet. Puis, cette revue s’oriente plus précisément sur les recherches effectuées dans le
cas de la machine synchrone a six phases. Le deuxiéme chapitre porte sur la modélisation
mathématique des machines polyphasées, pour enfin se pencher sur le cas de la machine
synchrone six phases. A partir de ce modéle mathématique, le troisiéme chapitre démontre

I’implémentation du modele de la machine synchrone six phases a rotor bobiné a pdles



saillants a la librairie Demos de SPS. La validation du modele est ensuite effectuée par
comparaison de résultats a ceux présentés dans un article scientifique. Pour le quatriéme
chapitre, une application motrice de la machine est abordée. Pour ce faire, un entrainement
¢lectrique est réalisé afin d’observer le comportement de la machine selon différentes
régulations et modes d’opérations. Des modeles a valeur détaillée et a valeur moyenne de
I’entrainement sont congus. Finalement, une application génératrice de la machine est
effectuée, ou celle-ci est utilisée comme alternateur dans un parc d’éoliennes de type 4
connecté a un réseau ¢lectrique. Plusieurs simulations de ce systéme sont effectuées afin
d’analyser les résultats selon différentes configurations et modes d’opérations de la machine.
Tout comme I’entrainement électrique, le parc éolien posséde un modele a valeur détaillée

ainsi qu’un modele a valeur moyenne.

En dernier lieu, une conclusion présente une synthése des travaux ainsi que des résultats
obtenus pour le travail en cours. Des recommandations sont faites dans le but d’orienter le
lecteur sur certaines possibilités de travaux a effectuer pour perfectionner ce projet ou bien
s’inspirer du travail actuel afin d’effectuer différents travaux de recherche dans le domaine

des machines multi-phases.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

Le sujet des machines polyphasées est traité sous plusieurs aspects dans maints articles
scientifiques depuis les derni¢res dizaines d’années. Certains auteurs vont s’attarder
davantage sur l’aspect modélisation afin d’obtenir un modele extrémement précis qui
s’approche grandement de la réalité. Pour y parvenir, des auteurs vont utiliser la modélisation
par ¢éléments finis. D’autres auteurs vont se contraindre & un modéle plus simple, mais plus
pratique a implémenter afin d’utiliser celui-ci pour des simulations d’applications
industrielles, telles que les entrainements ¢€lectriques ou bien des systemes de génération
¢lectrique. Levi (2008) présente une syntheése complete des travaux pertinents qui ont été

effectués dans le domaine des machines multi-phases.

Pour la modélisation de machines polyphasées a distribution sinusoidale du flux, une quantité
abondante de mod¢les est disponible. Bien qu’ils effectuent pour la plupart une
transformation de référentiel, ceux-ci peuvent utiliser deux approches différentes. La
premiére est de représenter la machine polyphasée par un groupe de machines biphasées dites
<<fictives>>, tel que démontré par Levi et al. (2004), Semail et al. (2005), Baudart et al.
(2009) et Vizireanu et al. (2007). Puis, Vizireanu et al. (2007) et Levi (2008) effectuent un
bon résumé des possibilités et des avantages des différentes configurations possibles des
enroulements selon le nombre de phases. Une de ces configurations permet une autre
approche de modélisation qui est celle employée pour ce projet et qui se base sur le principe
de disposition <<multi-étoiles>>. Elle permet de représenter une machine polyphasée ayant
un nombre de phases qui est un multiple de trois, par plusieurs machines triphasées. Dans le
cas de la modélisation de la machine six phases, ou communément appelée <<double-
¢toile>>, deux principaux articles sont utilisés dans le cadre de ce projet. Pour ce projet,
I’article de Schiferl et Ong (1983) est celui qui a permis d’obtenir les équations, le circuit
équivalent ainsi que les parameétres de la machine. Hegner et al. (1996) viennent appuyer ce

dernier article en présentant une configuration équivalente du circuit électrique de ce type de



machine. Puis, Mozaffari (1993) effectue dans sa thése une description treés détaillée des
équations de la machine. Egalement, la modélisation est une expansion de ce qui est rédigé
par Krause, Wasynczuk et Sudhoff (2002) et Champagne (1997) pour la machine synchrone

triphasée a rotor bobiné.

Dans le cas du fonctionnement moteur, Levi (2008) présente un excellent résumé des travaux
effectués jusqu’a présent. L auteur offre une description des différents types de topologies de
commande pour les machines polyphasées pour I’utilisation d’un onduleur a source de
tension. Il présente également des principes généraux de stratégie de commande en mode
dégradé. D’ailleurs, ce type de fonctionnement est démontré par Doyon et Dessaint (2011)
dans le cas d’une simulation Matlab d’une PMSM cinq phases ou 1’algorithme de controle est
basé sur Toliyat (1996). Dans le cas spécifique de la machine synchrone six phases, ce type
de fonctionnement est plus approfondi par Shamsi-Nejad et al. (2008). Aussi, une
comparaison du type d’onduleur (source de courant ou source de tension) est réalisée par
Terrien et Benkhoris (1999). Bose (2006) présente une utilisation typique de ce type de
machine utilisant un onduleur de courant. Essentiellement, pour I’application motrice de ce
projet, la théorie ainsi que le modele sont basés sur ce qui est réalis¢ par Blanchette et
Dessaint (2011). Ces auteurs offrent comme modéle de simulation Matlab un entrainement
¢lectrique autocontrdlé d’une machine synchrone triphasée a rotor bobiné a podles saillants.
La configuration de I’entrainement a permis d’effectuer une adaptation de celui-ci pour une

machine a six phases.

Comme application génératrice de la machine six phases, une qui est trés répandue est celle
dans le domaine automobile, ou des alternateurs de haute performance sont parfois utilisés
pour obtenir une plus grande tension de sortie du bus CC. Ivankovic, Cros et Viarouge
(2009) présentent une comparaison des résultats de tests expérimentaux effectués sur un
alternateur Lundell selon différentes configurations des enroulements. L une d’entre elles est
une disposition des enroulements selon le principe de double-étoile. Egalement, Vizireanu et
al. (2007) illustrent un travail de recherche d’investigation de différents types de structures

multi-étoiles pour une éolienne de grande puissance. Puis, Gagnon et Brochu (2011) aménent



un mod¢le de simulation Matlab d’un groupe éolien utilisant des machines synchrones
triphasées a rotor bobiné a pdles saillants. Ce systéme trés complet sert de référence
principale de ce projet comme application génératrice, puisque suite a quelques

modifications, I’utilisation d’une machine six phases plutét que triphasée peut étre faite.

Le prochain chapitre traite de 1’aspect de modélisation des machines polyphasées pour

ensuite analyser en profondeur le modéle de la machine synchrone six phases a rotor bobiné.






CHAPITRE 2

MODELISATION DE LA MACHINE

2.1 Introduction

La modélisation d’une machine multi-phases ayant une distribution sinusoidale de son flux
est faite généralement par le changement de référentiel dans 1’axe du rotor. Cette méthode
appelée Transformation de Park (Krause, Wasynczuk et Sudhoff, 2002) qui est déja utilisée
pour les machines triphasées est adaptée selon le nombre de phases de la machine. Puisque
bien des régulateurs de vitesse/couple de machines utilisent ce référentiel dans leur
algorithme de commande, conserver ce référentiel dans le cas des machines multi-phases
permet d’adapter de facon relativement aisée le régulateur (passation de trois phases a n

phases).

Dans ce chapitre, des hypothéses sont posées avant d’entrer dans le vif du sujet de la
modé¢lisation. Par la suite, différentes méthodes générales de modélisation connues pour les
machines polyphasées sont présentées selon la configuration des enroulements du stator.
Subséquemment, une description complete de la machine synchrone six phases (nommée

double-¢étoile) est faite pour sa partie électrique et sa partie mécanique.

2.2 Hypothéses

Tout d'abord, il est important de poser certaines hypothéses afin de clarifier des limites de ce
projet en termes de modélisation. Ces suppositions sont faites, pour la plupart, dans le but de
simplifier la machine & un modele fonctionnel et facile a utiliser afin de s’attarder autant au
modele qu’a ses applications simulées. Les hypothéses suivantes sur la machine synchrone

six phases sont posées :

1. La distribution des enroulements abc et xyz est uniforme, sinusoidale. Les enroulements

possédent le méme nombre de tours.



2. La saturation magnétique est négligée.
3. Chaque systéme (deux) triphasé de la machine est branché en étoile, a neutres flottants et
inaccessibles, non interconnectés entre eux.

4. La machine possede un rotor a poles saillants.

Enfin, ce travail traitant de la machine synchrone a rotor bobiné a poles saillants, I’hypothése

est faite que le lecteur possede déja des connaissances de base sur ce type de machine.

2.3 Configurations de machines multi-phases

Tout d’abord, il est important de mentionner que la configuration des enroulements dépend
essentiellement du nombre de phases de la machine tel que stipulé dans Levi (2008) et
Vizireanu et al. (2007). Ayant une machine a n phases, il est possible de répartir les
enroulements du stator symétriquement ou non. Si le nombre de phases est un nombre
premier impair, 1’angle de déplacement entre chaque phase du stator doit rester symétrique

afin de conserver une distribution de flux uniforme. Ceci représente un angle de &=27/n.

Par exemple, dans le cas d’une machine cinq phases, =72° tel que démontré a la figure

suivante :

AT,

[ [x]

Figure 2.1 Enroulements d'une
machine a cinq phases.

Maintenant, si le nombre n de phases est pair ou impair non-premier, la configuration est

généralement réalisée différemment, ou la machine est représentée comme plusieurs groupes



d’enroulements triphasés, communément appelés multi-étoiles. Dans ce cas, I’angle de
déphasage entre chaque groupe triphasé est généralement de £=7/n, ce qui créé une

configuration asymétrique. Généralement, les neutres de chacun de ces groupes sont isolés

(Levi, 2008). Bien que ce soit peu utilisé, il est également possible avec 1’approche multi-
étoiles d’effectuer une distribution symétrique des enroulements avec &=27/n, tel que

démontré sur la figure suivante dans le cas d’une machine a six phases :

A
hd
B C
=
A) E)

Figure 2.2 Différentes configurations d'enroulements d'une
machine a six phases.

A) E=60° B) £=30°

Afin de démontrer une approche générale et simplifiée de modélisation, considérons
uniquement les équations qui gérent le stator. Elles sont présentées, selon un nombre de

phases 7 et pour tout type de machine, de la fagon suivante :

v, =1l +d . (2.1)

Ou:
vio=[v, v, V. - vnS]T (2.2)

is = [ias ibs ics cee ins ]T (23)
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A

A=[A, A, A, ... AT (2.4)

La résistance au stator est traduite par une matrice diagonale n x n :
r,=diag[r, r, 1 ... 1] (2.5)

Fonctionner dans ce systéme de variables de phase est peu pratique, puisque tel que
mentionné par Krause, Wasynczuk et Sudhoff (2002), les équations de flux A utilisent des
valeurs d’inductances qui varient selon la position du rotor. C’est pourquoi une
transformation dans le référentiel du rotor, nommeée Park, est effectuée afin d’obtenir un
systéme d’équations qui évolue dans 1’axe en quadrature et direct du rotor (gd0), ce qui

permet d’obtenir des valeurs d’inductances constantes.

23.1 Cas nombre de phases premier impair

Si le nombre n de phases est premier impair (&¢=27/n), il est possible de représenter la
machine par un groupe de (n—1) /2 machines biphasées, plus une monophasée. Ceci est

réalisable en effectuant une combinaison de transformations étendues de Park et de Clark, ce
qui vient créer plusieurs machines fictives biphasées avec chacune un systéme gd respectif.
La machine monophasée additionnelle représente 1’axe homopolaire. Une adaptation
distincte, mais équivalente de cette transformation présentée par Levi et al. (2004), est

réalisée pour ce projet :



i f;;ls | _f;ls |
j‘dls -f;JS
?ZS = anncnxn ;f\
d2s ds
L ﬁ)s _ _f;1s ]
Avec :
[cos®. sind. 0
sind. —cos6. 0
ann - 0 0 1
| 0 0 0 0
Puis :
1 coso cos2ax cos3a
0 sin o sin 2« sin 3«
1 cos 2 cosda cos 6
0 sin 2« sin4o sin 6o
1 cos 3o cos b6 cos9«
71 0 sin 3¢ sin 6& sin9«a
Cnxn =
n
1 cos n_—l o cos?2 n_—l o cos3 n_—l
2 2 2
. (n—-1 . n—1 ) n—
0 smm|— |a sin2|— | sin3| — |
2 2 2
_1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2
Ou:

a=27x/n

11

(2.6)

2.7)

(2.8)
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La variable f'en 2.6 peut représenter soit la tension, le courant ou le flux de la machine. 8, est
I’angle de phase électrique (par rapport a I’axe "a") obtenu a partir de 8, = Iwr dt,ou @, est

la vitesse angulaire €lectrique de rotation.

Dans le cas ou la machine est connectée a un convertisseur qui génere des harmoniques de
courant ou de tension, celles-ci sont réparties selon leur rang dans les différentes machines

fictives. Le Tableau 2.1 présente cette relation de distribution d’harmoniques dans les

(n—1) /2 machines fictives :

Tableau 2.1 Distribution d’harmoniques
dans les machines fictives (k=0, 1, 2, 3...)

Machine fictive (M) Rang d’harmonique
Séquence homopolaire (MO) nk
M1 nk=+1
M2 nk+2
M3 nk+3
M(n-1)/2 nk+ (n—1)/2

variables de phase :

fu fo
fu fan
fol_ fis
fu fua
" /o ]

Puis, la transformation inverse est appliquée a la sortie du modele pour retrouver les




Avec :

Et:

nxn —

coso

cos 2

cos3a

cos 6.

sin 6.

sino

sin 2o

sin3a

cos(n—1)a sin(n—1)

sin6.

—cos 6,

— O O O O

13

(2.10)

2.11)

Considérons comme exemple la machine synchrone cinq phases a aimants permanents. Si

I’hypothese est faite que celle-ci posséde un neutre flottant, ceci rend la composante

homopolaire nulle, donc la machine est représentée par deux machines fictives biphasées,

sans qu’il y ait la machine monophasée additionnelle. Suite a une transformation étendue du

référentiel, les équations sont :

V. =Ri +L

gl — Tisigl q

v, =Rsz'dl+Ld%—a)Li

V,,=Ri

s°q2

Vi =R, +1L, dt

+L ——
dt

7

lq2

di,,

q°q1

di
7"‘+ oL, +ol,
t

(2.12)
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Les harmoniques (s’il y en a) d’ordre 1, 9, 11... sont distribuées dans les composantes qd de

la machine M1 et celles d’ordre 3, 7, 13... dans les composantes qd de la machine M2.

Il est important de mentionner que dans le cas des machines a distribution sinusoidale du
flux, seule la premiére machine fictive M1 produit une tension de force électromotrice (FEM)
(Baudart et al., 2009; Toliyat, 1996; Vizireanu et al., 2007). Ainsi, elle est la seule a produire

un couple électromagnétique. Ce couple de la machine en exemple est alors :
T,=2.5p( Ay +(L,~ L, )iyis ) (2.13)
2.3.2 Cas machine multi-étoiles

Dans le cas ou le nombre n de phases est un multiple de trois, la machine est modélisée
comme 7/3 machines triphasées, ou I’addition de leur couple électromagnétique représente
le couple total. La transformation de Park classique peut donc étre utilisée, mais en y insérant
la variable &, qui représente 1’angle de déphasage entre chaque groupe triphasé. La
transformation suivante est utilisée pour chaque étoile en utilisant la premieére comme

référence, ou a vaut 0, 1, 2, 3... selon I’étoile respective (la premicre ayant a = 0) :

f;]s ﬁzs
Ju |=K(6.=aS)| 1, (2.14)
Jos Jos

Avec :
Avec:a=0,1,2,3,...
E=rm/noué=2x/n

Et:
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cos(6, —a&) cos(6, —2x/3—al) cos(6 +27m/3—al)
K. (8 —a&)=2|sin(0.—a&) sin(6.—21/3-af) sin(6 +27/3—aé)| (2.15)
1/2 1/2 1/2

Ou:

er:ja),dzwo
0

Avec ce type de modélisation, les harmoniques sont transmises au systéme gd de chaque

¢toile selon le méme principe qu’une machine triphasée. Le Tableau 2.2 présente la
distribution d’harmoniques dans les 7/3 étoiles. Dl a la symétrie impaire du systéme, seules

les harmoniques impaires sont considérées :

Tableau 2.2 Distribution d’harmoniques
dans les étoiles (k=10, 1,2, 3...)

Numéro d’étoile Ordre d’harmonique
1 3k+1
2 3k+1
n/3 3k+1

Si chaque étoile posséde un neutre non flottant, la composante homopolaire est présente et

les harmoniques impaires d’ordre 3k sont a considérer.

Puis, la transformation inverse pour retrouver les variables de phase s’effectue comme suit :

fos Jos
fo | =K' (6, -aS)| 1o (2.16)
-f;7S -f;)s
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Avec :
Avec:a=0,1,2,3,...
E=rx/n oué=2x/n

Et :

cos (6, —a¢) sin(8, —af) 1
K'(0. —al)=|cos(6, -2x/3-af) sin(6, —27/3-al) 1 (2.17)
sin(@. +27x/3—aé) sin(6 +27/3-aé) 1

La machine synchrone six phases a rotor bobiné a poles saillants traitée dans ce document
utilise ce type de mod¢lisation. La suite de ce chapitre décrit en détail 1’utilisation de celle-ci

pour ce type de machine.

24 La machine synchrone double-étoile

Cette section traite spécifiquement du modele de la machine synchrone double-étoile a rotor
bobiné a pdles saillants. Ce modele est basé sur ce qui est présenté par Schiferl et Ong
(1983), Hegner et al. (1996) et sur la théorie déja existante de la machine synchrone triphasée

a rotor bobinée décrite en Krause, Wasynczuk et Sudhoff (2002).

La machine étudiée est composée d’un total de neuf enroulements décrits comme suit :

e deux enroulements triphasés (abc et xyz),
e un inducteur (fd),
e un amortisseur sur I’axe direct du rotor (Kd),

e un amortisseur sur I’axe en quadrature du rotor (Kgq).
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Ces variables sont utilisées comme nomenclature tout au long de ce projet, ou I’utilisation de
la variable d représente une composante de 1’axe direct et ¢ une composante de I’axe en

quadrature.

24.1 Partie électrique

Selon la description de la machine faite précédemment, il est possible de représenter celle-ci
selon son schéma ¢lectrique €équivalent dans le référentiel fixe (utilisant les variables de

phase), tel que démontré a la figure suivante :

ave 7 axe d

yid =

Figure 2.3 Machine synchrone six phases a rotor bobiné a pdles saillants.
Adaptée de Schiferl et Ong (1983) et Krause, Wasynczuk et Sudhoff (2002)

A partir de ceci, les équations de tension en variables de phase de la machine s’expriment

ainsi :
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: dﬂ’abcs
vabcs = _rslabcs + dt
dﬂ’r zs
xyzs = _rsl‘xyzs + dtv (2 . 1 8)
dA
s qdr
qur - rrlqdr + dt

Ou:
Soe=lfu e 1]
L=t o £
fh=fa fa fu] (2.19)
r,=diag[r, 1, 1]

rrzdiag[qu T rfd]

Puisque la machine synchrone est habituellement utilisée comme génératrice, une convention
de courants abc et xyz sortants de la machine est adoptée. Aussi, la valeur des tensions des

amortisseurs est nulle, puisque ceux-ci sont généralement court-circuités.

Maintenant, dans un circuit magnétique linéaire, le calcul de la valeur du flux est exprimé

comme tel :
A=Li (2.20)

Tel que mentionné précédemment, la valeur de I’inductance L varie dans le cas d’une
machine ¢€lectrique tournante selon la position du rotor. En appliquant la relation en 2.20 a la

machine étudiée, la matrice de flux en 2.21 est obtenue, suivie d’un format plus compact en

222
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b~
t~

A, aa o L i L, Lay L, i LaKq Lok Lafd =1,
4, L, Ly, L, i L, L, L, i Ly  Liga Ly || 3,
A _L_w____L_vb____Lﬁc__i_{@___]_‘v_y___]icz_i__]‘_dﬁq___fs@___ljﬁ_ e
ﬂ’x L, L, L, : L, ny L. : Lqu L4 fod =,
ﬂ“y = Lya Lyb Lyc i Lyx Lyy Lyz i Lqu LyKd Lyfd _iy (2-21)
A _L_Za____L_zb____LEC_J_fZ_x___ézz___L_ZE_L_L_Z@____L&KE___@LH_ =%
Ay, Lo Ly Liye i Ly Ly Ly, i Ly Ligra Lo || T
Axa Liwe  Liar  Liae i Ly Lygy  Lys i Ly Liaxa  Liaa || Ixa
_/lfd N _Lﬁﬁl Lfdb L/dc : Lfdx Lfdy Lfdz : Ldeq Lded Lfdfd AL iﬁi
Ao L, Ly, Ly ||~
Z’xyz = Lsz L, L, _ixyz (2.22)
ﬂ’z;dr LlRT L2RT Ly l;dr

Ou:
L : matrice d’inductances étoile 1 — étoile 1
L, : matrice d’inductances étoile 2 — étoile 2
L1, : matrice d’inductances étoile 1 — étoile 2
Lir : matrice d’inductances étoile 1 — rotor
Lor : matrice d’inductances étoile 2 — rotor

Lgr : matrice d’inductances rotor — rotor

On remarque que les matrices L, Ly, Lia, Lir, Lor et Lgr sont composées d’inductances
propres respectivement au stator et au rotor (par exemple L, et Lyy) ainsi que d’inductances
mutuelles (par exemple L, et Luk,). En considérant une distribution uniforme des

enroulements de la machine, ces inductances ont la relation suivante :
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aa cc xx vy 2z s
Lax = Lby = ch (2 23)
Lay = Lbz = ch '

Laz = th = Lcy

Les ¢léments inductifs de chaque étoile peuvent étre décomposés en inductances de
magnétisation, ou une valeur d’induction de fuite est ajoutée pour les composantes propres
(utilisant 1’indice / pour leakage). Puis, des valeurs de fuite additionnelles sont présentes

entre les étoiles pour chaque phase (Mozaffari, 1993). Elles sont réparties de la facon

suivante :
L, L, O
L= L1T12 L, 0 (2.24)
0 0 L,
Avec :
Llax Llay Llaz
Ly, =| Ly, ley L,
L L L

lex ley lcz

L, =diag [Lls L, Lls]
L, =diag [Lls L, Lls]

Ly =diag [L/Kq Ly, L[/?l}

(2.25)

Maintenant, en ramenant toutes les valeurs du rotor au stator (utilisation de 1’apostrophe), tel
que démontré par Krause, Wasynczuk et Sudhoff (2002), la matrice 2.21 est représentée

comme suit :



21

ﬂ’abc Ll Ll 2 Ll R _iabc
ﬂ’xyz = L{Z L2 L2 R _ixyz (2 2 6)
A0 12, 0 2, |7,

“ E(Lue) E(L2R) LRR a

Les valeurs des inductances de ces matrices varient selon la position du rotor. Donc, pour
simplifier les calculs futurs, la transformation de Park est appliquée a 2.26, selon Mozaffari

(1993) et une expansion de ce qui est présenté par Krause, Wasynczuk et Sudhoft (2002) :

ﬂqdl K1L1 (Kl )71 K1L12 (Kz )71 KILIR —iqd1
ﬂ’qd2 = KleTz (Kl )_1 K,L, (Kz )_1 K,L,, _iqu (2-27)
ﬂ,, 2 ’ = 2 ’ - ’ i,(r

" E(LIR)T (Kl) 1 E(LM)T (Kz) 1 LRR a

Pour alléger la notation: K, =K (6,) et K,=K (6.—¢) selon I’équation 2.17. A noter

qu’il n’y a pas présence de la séquence homopolaire due au branchement étoile a neutre
flottant de la machine. Suite a un nombre considérable de manipulations matricielles et

algébriques, les matrices d’inductances obtenues dans le référentiel du rotor sont :

L, 0 O
KL(K) =0 L, 0 (2.28)
0 0 L,
Lmq 0 0 le _leq 0
K1L12(K2)71: 0 L, O+ leq L, 0 (2.29)
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Ou:

L’expression des flux dans le domaine gd devient au final :

SRS

2

&

q2

&

Kq

ﬂ//

Kd

L7

mg
KL,=| 0
0
(LI,R )T (Kl )_1 =
L,
L,=|0
0

0 L, +L,
Ld leq
Ly, L,
'md + le 0
0 L,
'md 0
L, 0

2

0 0
'md Lmd
0 0
‘mq 0
Lmd
Lmd
0
Lmd
Ly

KL (Kl )_1 =K,L, (Kz )_1
— T —
(KILIZ (Kz) 1) = KleTz (Kl)

KL, =K,L,

%(LIIR )T (Kl )_1 = 3

Lmd + le

(L) (K,)"

(2.30)

2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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Grace a la transformation de Park, un nouvel ensemble d’inductances dans le repére g et d est

créé. Celles-ci sont définies comme suit :

L=L+L, +L,
L,=L +L 6 +1L,

m

L, =L, cosé+ L, cos(E+2m/3)+ L, cos(&—2m/3)

lay

leq = Llax Sin f + Llay Sin (f + 27[/3) + Llaz Sin (5 - 27[/3) (235)
Lé = L,'Kq +L,,
L; = Ll,Kd +Lmd
L; = Ll:’d +Lmd

L’indice / représente une inductance de fuite et I’indice m une inductance de magnétisation.

Cette composition d’inductances est trés semblable a ce qui est retrouvé pour la machine

triphasée : chaque composante posséde une inductance de fuite propre (L, Ly, Ly, Ly, )

ainsi qu’une de magnétisation selon son axe g ou d ( L

L ,). Il'y a toutefois la présence de

mq

deux composantes additionnelles : L, et L, . L, est]’inductance de fuite mutuelle entre les

deux ¢toiles du stator et L, représente celle de couplage de fuite entre les deux systemes gd.

Puis, tel que démontré par Krause, Wasynczuk et Sudhoff (2002), I’application de la

transformation de Park aux équations de tensions 2.18 permet d’écrire celles-ci sous le

référentiel rotorique :

7’; _iql ﬂ'dl lq]
¥ ~ly — Ay A
r, 0 =i, A J /qu
= I"S _ldz + Q. —l 2 +— ﬂdz (236)

, ” B S I
0 Tq ik, 0 Aq
’ Y4 ’
Tka Ixq 0 /11@/

i Pa |l T 0 | _/1d_
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Maintenant que les équations €lectriques de la machine synchrone a six phases sont illustrées

en 2.34 et 2.36, il est possible de représenter celles-ci par un schéma ¢électrique €équivalent :

Lim L'g  I'kg
T
-+
'K
ngq
L s Mid
"
ik ”E i
Lt L'wa Mk
N
dhmudl L I
%Lmd
Aoce d )

Figure 2.4 Circuit électrique équivalent de la machine synchrone six phases
a rotor bobiné a poéles saillants dans le référentiel tournant avec le rotor.
Adaptée de Schiferl et Ong (1983)

Puis, pour compléter la partie électrique de la machine, [’équation de couple

¢lectromagnétique est posée selon Schiferl et Ong (1983) :

3 4 iY4 . . . . 174
T, = Ep(<iq1 +iq2)Lmd (_idl —igy tig, Ty ) _(ldl +Zd2)Lmq (_lql Tl Tl )) (2.37)

Ou p est le nombre de paires de pdles de la machine.
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2.4.1.1 Identification de L;,, et Ly,

Bien que les équations ¢€lectriques de la machine aient toutes été posées, la présence des

inductances L, et L, est problématique puisqu’obtenir les valeurs de celles-ci peut s’averer

difficile. Il est alors possible de négliger ces inductances en les considérants de valeurs
nulles, ou bien de tenter d’évaluer la valeur de celles-ci. Schiferl et Ong (1983) démontrent
ces deux approches a ’aide de différentes simulations analogiques. Les résultats illustrent

que lors du calcul de L, et L, , leur valeur varie selon 'angle de déplacement & 11 est
illustré que sur une plage de 0°<£<60°,a £=30° il n’y a pas de couplage entre les étoiles et
donc, L, et L, sont de valeur nulle. Puis, Schiferl et Ong (1983) effectuent une étude sur

I’effet de ces inductances de fuite. En appliquant des tensions sinusoidales au stator et une
tension d’excitation constante au rotor, des résultats de simulations sont étudiés lors de
variations du couple mécanique a I’arbre de la machine pour £&=20°, angle de déplacement

qui permet d’obtenir la valeur maximale de L, . La figure 2.5 montre les résultats de
simulations pour le cas ou L, et L, sont considérées et pour le cas ou L, et L, sont

négligées. Ainsi, ces résultats illustrent que négliger ces inductances de fuite n’a pas
d’incidence majeure sur le comportement de la machine en régime transitoire. Donc, il est

acceptable de poser L, =0 et L, =0, et ce, peu importe la valeur de &.
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Figure 2.5 Réponse en régime transitoire de la machine six phases :
A) L, et L, considérees B) L, et L, negligées.
Adaptée de Schiferl et Ong (1983)

Suite a ceci, I’équation 2.36 devient de fagon détaillée :

Vo =1+ O, + d;;l (2.38) Ag =Ly, +4, (2.39)
v, =ri, - dj’;“ (2.40) Ay =L+, (2.41)
Vi =hin @A, + djtz (2.42) Ap =Ly, +A,, (2.43)
Vgs =iy — @A, + djzz (2.44) Ay =Lyin+2, (2.45)
Vi, = lodr, ¥ djt‘:q (2.46) Aoy =Ly + 4, (2.47)
- +% (2.48) X =L A, (249)

dA’

+_d-tfd (250) ﬂ;d = Ll}dl;d + ﬁmd (251)
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A remarquer ici I’apparition des termes A, et 4,4 qui sont utilisés pour désigner le flux de
magnétisation dans les axes ¢ et d respectifs. A partir des expressions de Schifer]l et Ong

(1983), ils peuvent €tre exprimés selon :
Z’mq = Lmq <_iq1 - iq2 + l[,(q ) (252)

Aa = Lo (_idl =i, i1,<d +i;‘d) (2.53)
2.4.2 Partie mécanique

De maniere simple, il est possible de décrire le comportement mécanique de la machine a

I’aide de 1I’équation de mouvement selon une convention de fonctionnement génératrice :

T -1 =79%  pg (2.54)

m e m

T,, représente le couple mécanique appliqué a 1’arbre de la machine en N.m, 7, est le couple
électromagnétique tel que décrit en 2.37 en N.m., J est I’inertie de la machine en kg.m%, w,, la
vitesse de rotation mécanique du rotor en rad/s et F est le coefficient de frottement visqueux

en N.m.s.

2.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté deux différentes méthodes de modélisation mathématique de machines
polyphasées dans le référentiel gd. La premiére méthode décrite est applicable pour une
machine ayant un nombre de phases impair premier. Celle-ci utilise une combinaison de
transformation étendue de Park et de Clark. La deuxiéme méthode est utilisée dans le cas

d’une machine possédant un nombre de phases multiple de trois. Dans ce cas, la machine est
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représentée comme plusieurs étoiles triphasées, ou la transformation de Park traditionnelle

est appliquée a chacune d’elle afin d’obtenir plusieurs ensembles gd.

Une description détaillée de cette derniere méthode de modélisation a été réalisée dans ce
chapitre pour le cas d’'une machine synchrone six phases a rotor bobiné a poles saillants. La
partie électrique fut tout d'abord décrite en posant les équations fondamentales de la machine,
pour ensuite leur appliquer une transformation de Park adéquate. Le passage de la matrice
d’inductances de la machine au référentiel gd a démontré I’apparition des deux nouvelles

composantes L, et L, . Il a été illustré par Schiferl et Ong (1983) que ces inductances

obtiennent une valeur nulle dans le cas d’un angle de déplacement de 30 degrés entre les
¢toiles et qu’elles peuvent étre négligées pour tout angle de déplacement vu la trés faible
influence qu’elles ont sur le fonctionnement de la machine. Ainsi, basé sur ’article de

Schiferl et Ong (1983), les composantes L, et L, ne sont pas considérées pour ce travail.

Finalement, la partie mécanique a été développée a partir de I’équation de mouvement.

Suite a 1’énoncé des équations électriques et mécaniques de la machine synchrone six phases
a rotor bobiné a pdles saillants, I’implémentation de la machine par logiciel suivie de sa

validation est réalisée au prochain chapitre.



CHAPITRE 3

SIMULATION ET VALIDATION DU MODELE

3.1 Introduction

Le présent chapitre représente un point culminant dans cette recherche, puisqu’il traite de
I’implémentation du modele de la machine au logiciel Matlab. L’intégration de ce modele
permet a tout usager Matlab d’insérer facilement le bloc de la machine dans différents
systtmes de simulation Simulink. Cette implémentation reprend les principes du travail
effectué¢ par Champagne (1997) pour la machine synchrone triphasée. Puis, le modéle est
validé par comparaison de résultats présentés par Schiferl et Ong (1983) lors d’une

application génératrice.

3.2 Simulation du modéle

Deux blocs de la machine sont congus (figure 3.1) : un qui utilise des grandeurs en S.I. et
I’autre en p.u. ou les valeurs des parametres de la machine et des entrées Pm et Vf utilisent le
méme systeme d’unités que leur bloc de machine respectif. Les grandeurs S.I. possedent tout
type d’unités (A, V, Q, H...) et les grandeurs en p.u. n’en possedent pas, ou chaque valeur est
calculée selon une grandeur relative. L’utilisation de p.u. est justifiée par le fait que la
machine synchrone a rotor bobiné a poéles saillants est généralement utilisée dans des
systémes de grande puissance (tel que les centrales hydroélectriques), ou les paramétres de

calcul employés sont généralement sous forme de grandeurs relatives.

o o
> P 5o >Pm 5o
B O B O
a a
] o
Bf 5 o 3f % o
Z 0 Z 0
Six Phase Zix Phase
Synchronous Machine Synchronous Machine
pu Fundarental =1 Fundamental

Figure 3.1 Blocs des machines en p.u. et en S.I.
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Ces blocs utilisent les deux mémes modeles Simulink principaux : un modele électrique et un
modele mécanique. Un bloc supplémentaire est utilisé pour répartir les signaux de mesure. Ils

sont illustrés a la figure suivante :

Tensions

Courants
Wah, Vhe, — i T
Wiy BT ixetiz
Tension Wil ——|vf
m in_e
—(theta_r m +@
m —=fin_m m
|t Ter——"
] Mesures
Wodéle électrigue theta_r
Prroou vy —efinput
Wt
Modéle mécanigue

Figure 3.2 Systéme Simulink global.

Les calculs effectués a ’intérieur de chacun de ses mode¢les sont réalisés en unités p.u. Ainsi,
dépendamment si le bloc de machine choisi est celui en unités S.I. ou p.u., des
transformations de grandeurs relatives sont faites. Les différents blocs présentés a la figure

3.2 sont décrits dans les sections suivantes.

3.2.1 Modzéle électrique

Le modele électrique doit respecter la méme convention que les autres machines de la

librairie SPS. Cette convention définit les entrées et les sorties de la fagon suivante :

3.2.1.1 Entrées

e tensions ligne-ligne vup, Vi, Vi €t vy (V) regroupées dans le vecteur v,

e tension d’excitation du rotor vy (p.u. ou S.L.),
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e position électrique 6, (p.u.),

e vitesse ¢lectrique w, (p.u.).

3.2.1.2 Sorties

e courants iy, ip, iy et i, (A),
e couple électromagnétique 7, (p.u.),

e mesures ¢lectriques (p.u. ou S.1.).

L’intégration du mod¢le électrique se fait par représentation d’état du type x=Ax+Bu, x
étant le vecteur de variables d’état, u le vecteur d’entrées et A et B des matrices de scalaires.
Tel que présenté par Champagne (1997) ainsi que Schiferl et Ong (1983), des modifications
aux ¢équations de la machine sont faites afin d’obtenir les flux comme variables d’état x. Pour
ce faire, les courants en 2.34 sont isolés, afin d’effectuer une substitution de ceux-ci dans
2.38-2.51 pour obtenir des €quations qui dépendent uniquement des flux. La représentation

d’état obtenue du modéle est alors :
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Adaptée de Champagne (1997)

Les flux 4,4 et 4,4 sont en fait des combinaisons des autres flux ce qui implique qu’ils ne sont

pas des variables d’¢tats. Sachant que L, =0, L, =0 et que la valeur de L; est identique

pour chacune des étoiles, 4,4 €t 4,4 sont exprimés de la fagon suivante :

A A A
g = Ly | =44 1 3.2)
Lls Ll Lqu
A A A, A
wt = Ly | T+ 4 L (3.3)
Lls Lls Llfd Lle
Avec :
-1
L,= L+i+ } (3.4)
Lmq Lls Lqu
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Et:

s IKd

-1
L,= L+i+ 1, + } (3.5)
L, L LW L

Il est bon de mentionner que, suite aux expressions 3.2 et 3.3, I’équation du couple

¢lectromagnétique en 2.37 peut maintenant étre exprimée ainsi :

3
T, =Ep((l.q1+iq2)/1md_(idl+id2)ﬂ’mq) (3.6)

Les sous-systemes Simulink du modele électrique sont présentés a I’annexe .

3.2.2 Modéle mécanique

Le modele mécanique peut recevoir une entrée de type puissance mécanique ou bien de type
vitesse mécanique. La convention de puissance est telle qu’une puissance mécanique positive
en entrée correspond a une puissance d’entrainement (génération) et une puissance
mécanique négative une puissance de charge. Les entrées et les sorties du modéle sont les

suivantes :

3.2.2.1 Entrées

e puissance mécanique Pm ou une vitesse mécanique w,, (p.u. ou S.1.),

e couple électromagnétique 7, (p.u.).

3.2.2.2 Sorties

e position électrique 6, (p.u.),
e vitesse ¢lectrique w, (p.u.).

e mesures mécaniques (p.u. ou S.L.).
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Puis, I’équation de mouvement en 2.54 est modifiée afin qu’elle utilise des grandeurs
relatives (p.u.). Aprés quelques transformations démontrées par Champagne (1997),

I’équation 2.54 devient :
a, .
=" dt+@,(0) (3.7)
Tirée de Champagne (1997)
L’utilisation du tilde représente une grandeur relative, ou la valeur de la variable a été divisée

par sa valeur nominale (communément appelée, grandeur de base). Puis, la variable H

représente la constante d’inertie de la machine en secondes. Elle est définie par :

1Y 2Y Ja}
i=(3)3) % oy

Tirée de Krause, Wasynczuk et Sudhoff (2002)

P étant le nombre de poéles, w, la fréquence de base en rad/s et Pp la puissance de base de la

machine. Les sous-systémes Simulink du modele mécanique sont présentés a I’annexe 11.

3.2.3 Bloc de mesures

L’utilit¢ de ce bloc est de regrouper les mesures électriques et mécaniques en différents
vecteurs pour que ces mesures soient disponibles au port m du bloc de la machine. Ces
mesures sont énumérées et vectorisées dans le sous-systéme Simulink du bloc de mesures

présenté a I’annexe III pour les blocs de machines S.I. et p.u.



3.24 Parameétres de la machine

L’interface de la machine permet a 1’usager de fournir le type d’entrée mécanique de la
machine (puissance ou vitesse) et d’inscrire les parameétres de celle-ci selon le bloc choisi

(p.u. ou S.I.). Cette interface est présentée a 1’annexe [V et les parameétres utilisés sont

répertoriés au tableau suivant (les unités varient selon le bloc choisi) :

Tableau 3.1 Parameétres de I’interface de la machine

Paramétre Description
Pn (VA) Puissance nominale totale
Vn (Vrms) Tension nominale ligne-ligne RMS
Fn (Hz) Fréquence nominale
Rs (2 ou p.u.) Résistance et inductance de fuite statorique
LI (Houp.u) d’une phase
Lmd (H ou p.u.) Inductances de magnétisation de 1’axe
Lmq (H ou p.u.) direct et en quadrature
Rf (Qoup.u.) Résistance et inductance de fuite rotorique
LIfd’ (H ou p.u.) vue du stator
Rkd’ (Q ou p.u.) Résistances et inductances de fuite
Llkd’ (H ou p.u.) d’amortisseur dans [’axe direct et en
Rkq’ (Q ou p.u.) quadrature vue du stator
Llkq’ (H ou p.u.)
J (kg.mz) Inertie de la machine en S.1.
H (s) Constante d’inertie de la machine en p.u.
F (N.m.s. ou p.u.) Coefficient de frottement visqueux
PO Nombre de paires de poles
dw (%) Déviation de vitesse initiale
th (degrés) Angle électrique initial du rotor
ia, ib, ic, ix, 1y, 1z (A ou p.u.) Courants de phase initiaux
pha, phb, phc, phx, phy, phz (degrés) | Angles de phase initiaux
VI (Voup.u) Tension rotorique initiale
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Les valeurs employées pour ces paramétres sont les mémes que celles utilisées pour le
modele de Schiferl et Ong (1983). Ceux-ci présentent leurs inductances de fuite selon des

valeurs d’impédance, mais une simple conversion permet d’obtenir les valeurs en Henry :

27[} =L (3.9)
Ou:
f=60Hz

Les valeurs de parameétres utilisées dans les modeles en p.u. et en S.I. de la machine pour

toutes les simulations de ce document sont présentées a 1’annexe I'V.

33 Validation par article

Maintenant que I’implémentation informatique du modele est réalisée, il est impératif de
valider son bon fonctionnement pour les simulations futures. Le cas idéal serait d’étudier les
analogies entre un cas expérimental et le modéle de simulation présent, mais puisque ce type
de ressource n’est pas disponible lors de la réalisation de cet ouvrage, ce type d’analyse
s’avere infaisable. C’est pourquoi la seule option disponible est d’effectuer une comparaison
des résultats de simulation présentés par Schiferl et Ong (1983) par rapport a ceux obtenus
avec le modele de ce projet. Cette validation par article va tout de méme confirmer si la

conception par ordinateur de la machine est juste en termes de simulation.

L’application simulée est une machine synchrone a six phases fonctionnant comme
génératrice ayant une charge différente a chaque étoile. La premiere étoile (abc) est branchée
sur un pont triphasé de thyristors opérant comme redresseur ayant un courant continu de

charge a sa sortie d’environ 150 A. La deuxiéme étoile (x)z) est connectée a une charge
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passive de 37.5 KVA ayant un facteur de puissance de 0.8 retardé. Le montage réalisé est

illustré au schéma suivant :

Wpo Inu:,= 150 A

Font de thyris tors
fonctionnement
plein redress eur

Charge passivetriphasée
S =375 kKWa, fp=0.2 retardé

Machine synchrone
sz phases & rotor bobiné

Figure 3.3 Montage de validation: connexions CA et CC au stator.
Adaptée de Schiferl et Ong (1983)

Ce montage est recréé dans un schéma Simulink a 1’aide de différents blocs de la librairie
SPS. La machine utilise une entrée mécanique de type vitesse a une valeur de 188.5 rad/s afin
d’avoir une fréquence constante de 60 Hz. Puis, une tension d’excitation de 0.6 V est choisie,
car elle permet d’obtenir une tension de 240 V ligne-ligne RMS a la machine. A noter que le
pont de thyristors est commandé par un générateur a six impulsions synchronis¢ qui permet
la commutation des thyristors lors du passage par zéro du courant. Aussi, puisque 1’étoile abc
est branchée en série avec une source de courant, I’ajout d’une petite charge parasitaire a ses
bornes est impératif. Ceci est dii au fait que la machine est modélisée comme une source de
courant et elle se retrouve en série avec une autre source de courant (coté redresseur). Le

montage Simulink est présenté a ’annexe V.

Les résultats utilisés sont ceux des figures 3.4 et 3.5 de Schiferl et Ong (1983) qui donnent
une mesure de Vy, ig, Vy, Iy, Te, 1t €t i’ky de la machine lors d’une simulation analogique
(continue) par ordinateur. En prélevant les mémes mesures lors de la simulation Simulink de
Matlab, les valeurs obtenues en régime permanent sont comparées a celles de la simulation

de Schiferl et Ong (1983) aux figures suivantes :
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Figure 3.4 Comparaison de v,, i, vy, et iy :
Colonne de gauche : résultats tirés de Schiferl et Ong (1983).
Colonne de droite : résultats de simulation Simulink.
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Figure 3.5 Comparaison de T, i g €t i’k
Colonne de gauche : résultats tirés de Schiferl et Ong (1983).
Colonne de droite : résultats de simulation Simulink.
Au premier coup d’ceil, il est clair que les résultats sont trés similaires. Sur chaque colonne
de résultats, des effets prévisibles sont obtenus lors de I'utilisation d’un pont redresseur a
thyristors sur 1’étoile abc. Tout d’abord, il y a un phénoméne d’empiétement causé par la
commutation des thyristors, ce qui cause une chute de tension sur 1’étoile abc qui est
propagée sur 1’étoile xyz. Ensuite, puisqu’il y a utilisation d’un redresseur a six impulsions, la
forme des courants de phase abc obtenue crée une oscillation du couple électromagnétique
ainsi que des courants d’amortisseurs a une fréquence six fois supérieure a la fréquence
synchrone (Bose, 2006). A remarquer que dans le modéle Simulink congu, la convention
génératrice est adoptée contrairement a Schiferl et Ong (1983) qui utilise une convention
moteur, ce qui explique la différence de signe du couple électromagnétique. Puis, 1’étoile xyz
ayant une charge qui posseéde un facteur de puissance de 0.8 retardé, le courant a un retard de

36.87 degrés sur la tension.

Les quelques différences qui sont présentes entre les courbes sont principalement dues au

manque d’informations disponibles sur les parametres utilisés lors de la simulation de
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Schiferl et Ong (1983) (informations sur les inductances de filtre, le pont de thyristor, le pas
de calcul maximal, etc.). De plus, I’ajout d’une charge parasitaire aux bornes de la machine
vient légeérement influencer les résultats obtenus. Somme toute, en oeuvrant avec les
informations disponibles, les résultats démontrent par comparaison que le modele de la

machine synchrone six phases fonctionne adéquatement.

34 Conclusion

Ce chapitre a tout d’abord permis de réaliser un modele mathématique fonctionnel de la
machine synchrone six phases a rotor bobiné a podles saillants dans I’environnement Matlab.
Cette modé¢lisation par ordinateur est obtenue des €quations posées au deuxieme chapitre de
ce document et des travaux effectués par Champagne (1997) pour la machine synchrone
triphasée. La partie électrique a ¢été élaborée afin d’obtenir une représentation d’état qui
utilise les flux comme variables d’état, les tensions ligne-ligne comme entrée et les courants
de phase comme sortie. La partie mécanique utilisée est une application directe du modele de
machine triphasée de Champagne (1997), ou un systéme ayant une entrée mécanique de type
puissance est offert et un autre ou il s’agit d’une entrée de type vitesse. Finalement, deux
blocs de la machine six phases sont offerts dans la librairie SPS : un qui regoit des parameétres

d’entrée en unités S.I et un autre qui les regoit en unités p.u.

La section de validation de la machine par article a eu pour but de démontrer le bon
fonctionnement de celle-ci selon le modele proposé par Schiferl et Ong (1983). Le montage a
charges CA et CC sur chacune des étoiles a offert un comportement typique de ses tensions
et de ses courants comparativement a ce qui est obtenu avec une machine triphasée. Pour
cette expérimentation, la grande similarité entre les résultats de Schiferl et Ong (1983) et
ceux obtenus lors de la simulation Matlab du mod¢le réalis¢ a démontré 1’exactitude du

modeéle.

Les chapitres suivants ont pour but de démontrer I’étude et la simulation de deux applications

directes de la machine modélisée. La premicre est une application motrice ou un
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entrainement ¢€lectrique est employé et la deuxiéme est une application génératrice de type

¢olienne. La conception et les résultats obtenus lors des différentes simulations sont analysés.






CHAPITRE 4

APPLICATION MOTRICE : ENTRAINEMENT ELECTRIQUE DE LA MACHINE
4.1 Introduction

La machine étant maintenant intégrée a Matlab et préte pour diverses simulations, il est
primordial de concevoir un entrainement électrique adéquat pour ce type de machine. Cet
entralnement est constitué de convertisseurs qui permettent de controler la machine selon une
consigne de vitesse ou bien de couple selon différentes charges. Bien que plusieurs
topologies de commande et de convertisseurs existent, celle employée pour la machine
¢tudiée est la méme que ce qui est réalis¢ par Blanchette et Dessaint (2011) pour une

machine synchrone triphasée a rotor bobiné.

Pour les différentes simulations, deux types d’entrainement sont utilisés. Un utilisant des
convertisseurs a valeur détaillée, ou des composantes d’électronique de puissance sont
commutées a de hautes fréquences, ce qui rend la simulation plus "réaliste" puisque les
harmoniques générées par le convertisseur sont recréées, mais ceci augmente le temps de
calcul. Pour cet entrailnement, quatre types de régulation sont simulés. Premiérement, une du
couple de la machine. Deuxiémement, une de la vitesse de la machine. Troisiemement, une
régulation de la vitesse pour une machine ayant un angle de déplacement & de 60 degrés.
Pour cette régulation, une comparaison du taux de distorsion d’harmonique (TDH) est faite
avec celui obtenu pour une régulation de vitesse selon une configuration de la machine ou &
vaut 30 degrés. Cette comparaison s’avere pertinente puisqu’elle pourrait justifier le choix
d’une configuration symétrique ou asymétrique des enroulements pour ce type d’application.
Enfin, la quatrieme régulation en est une de la vitesse en mode dégradé de la machine pour

&=30 degrés.

L’autre type d’entrainement emploie des convertisseurs a valeur moyenne, ce qui signifie que
les composantes d’électronique de puissance (IGBT, Mosfet, etc.) sont remplacées par des

sources de courant et de tension contrélées, ce qui a pour but de diminuer le temps de calcul,
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mais procure un comportement moins "réaliste" puisque le convertisseur est considéré idéal
dans ce cas et ne va pas générer d’harmoniques indésirables. Une régulation de vitesse est
simulée afin d’effectuer une analyse comparative entre le modéle détaillé et celui a valeur

moyenne pour s’assurer de I’exactitude de celui-ci.

4.2 Description de I’entrainement

Le bloc de ’entrainement électrique de la machine synchrone six phases permet d’effectuer
une régulation de couple ou bien de vitesse de la machine selon une entrée mécanique de

puissance ou bien de vitesse de celle-ci. Ce bloc est démontré a la figure suivante :

- 5P Pdotor —J
—Tm
Conw, —J=
oA
Ctrl ——=
o|B
alc i

Figure 4.1 Bloc Simulink de
l'entrainement électrique.

L’entralnement est alimenté par une source de tension triphasée connectée aux ports 4, B et
C. Sa consigne de vitesse ou de couple est recue au port SP et I’entrée mécanique au port
Mec_In. Puis, les sorties Motor, Conv., Ctrl et Wm contiennent respectivement les mesures
du moteur, des convertisseurs, des références et de la vitesse de rotation mécanique de la

machine.

L’entralnement ¢électrique de la machine est constitué essentiellement de neuf blocs
principaux. Il y a tout d’abord les composantes de puissance : la machine synchrone six
phases, les deux redresseurs triphasés et les deux onduleurs triphasés. Puis, la section de
controle qui leur est associée : un systeme de contréle pour chaque redresseur, un bloc de
contrdle de la vitesse et un contréleur vectoriel pour réguler les onduleurs ainsi que le flux de

la machine. La figure suivante présente le schéma principal de I’entrainement :
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Figure 4.2 Schéma principal de 1'entrainement électrique.

Cet entrainement étant inspiré du travail de Blanchette et Dessaint (2011), quelques
modifications sont faites pour adapter 1’entrainement a une machine six phases. Un des
changements principaux est tout d’abord d’ajouter une deuxieme branche de puissance
contenant un redresseur ainsi qu’un onduleur triphasé pour le groupe xyz. Puis, des
modifications au controleur vectoriel sont apportées afin qu’il contréle adéquatement le flux
ainsi que les signaux de gachette du deuxiéme onduleur. Enfin, suite a plusieurs essais, les
paramétres d’entrées des controleurs ainsi que des composantes d’électroniques de puissance
sont ajustés a des valeurs adéquates. Les montages Simulink ainsi que les parametres des

différents blocs de 1’entrailnement sont présentés en annexe VI.

4.2.1 Bloc du redresseur triphasé actif

Chacun des blocs de redresseur triphasé actif effectue une régulation PI (Proportionnelle et
Intégrale) de la tension de leur bus CC respectif. Pour ce faire, une référence de tension est
comparée a la mesure de tension actuelle du bus CC qui passe par un filtre passe-bas.
L’erreur entre ces deux voltages passe par le régulateur PI ou I’action intégrale est limitée

afin d’éviter un emballement de la part du régulateur dans le cas ou celui-ci ne peut plus
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. . . , I3 . E .
corriger ’erreur. Puis, la sortie du régulateur PI représente une consigne de courant i,, qui
passe par un limiteur de courant afin de représenter le courant maximum que peut fournir le
redresseur. Le courant i, représente la valeur du courant du bus CC et la consigne de courant

K r \ r r . . . r . J4
i, est fixée a zéro afin de réduire au maximum la puissance réactive consommeée par le bus

r 7 ok K . r oK oK ok . g r
CC. Les références i, et i, sont ensuite transformées en courants i,, i, et i, qui sont utilisés
comme référence pour le régulateur de courant par hystérésis. Ce régulateur effectue un
controle "tout ou rien" des courants i , 7, et i, en les maintenant a ’intérieur de ce qui est

appelé "la bande d’hystérésis" (Bose, 2006). Le schéma de contrdle du redresseur est

présenté a la figure suivante :

Limiteur

4 o R égulateur
& coura .
s hystarésic
R efarence | " par
de teraion 21X B e e i s W [
de bus GG | | qdf -

abe
| o
M -

de bus CC | | Fife redresseur
| | passe-bas
Mesure de Jabe )q labe
courants iabc L1 o

Figure 4.3 Schéma de controle du redresseur.
Adaptée de Blanchette et Dessaint (2011)

4.2.2 Bloc du contréleur de vitesse

Ce bloc réalise, au choix, un contrdle de la vitesse ou bien du couple de la machine selon une
consigne donnée. S’il s’agit d’un contréle de vitesse, la consigne est limitée par un bloc de
rampe pour éviter les instabilités que pourraient engendrer les consignes de type échelon. Le
type de régulation employé dans ce cas est le méme que ce qui est fait pour le redresseur
actif, soit un controleur PI. Si une régulation du couple est faite, 1’étage PI est contourné.

Puis, la sortie du contrdleur offre une référence de couple électromagnétique qui passe par un

. . r o7 . . * 4
bloc limiteur. Enfin, une autre référence de sortie qui en est une de flux ‘ZS‘ est calculée de
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sorte que si la vitesse est supérieure a sa valeur nominale (1800 tours/min dans ce cas-ci), la
machine tombe en mode de défluxage (diminution du flux). Sinon, la consigne de flux est
fixée a sa valeur nominale. Celle-ci est calculée depuis 1’addition des flux de chaque étoile

selon la relation :

A

P
=D)_'s 4.1
. 4.1

2’: = 2’:1

+|A,

V étant la tension ligne-neutre créte d’une étoile (196 V pour la machine étudiée) et £ la

fréquence nominale de la machine (60 Hz pour la machine étudiée). Pour I’application

présente, I’amplitude du flux nominal vaut :

| Avor | =1.04 W0 (4.2)

La figure suivante illustre le schéma-bloc du contrdleur de vitesse :

Rampe de Limiteur
witesse de couple

Rétience —D<| L-| B I e L o Rt
N

Mesure M ?g e Pel”  Ratérance
de vitesze I:E_. | de flux
Filtre Fanction
paszehbas du flux

Figure 4.4 Schéma du contrdleur de vitesse.
Adaptée de Blanchette et Dessaint (2011)

4.2.3 Bloc du controleur vectoriel

Le contrdleur vectoriel a pour but de réguler les courants du stator ainsi que le flux de la
machine selon les consignes de couple et de flux. Pour le contrdle des courants statoriques,
une estimation des flux dans les axes g et d est d’abord faite selon les tensions et les courants

mesurés de chaque étoile. Puis, 1’angle de rotation électrique 6, est calculé selon une
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transformation de coordonnées cartésiennes a polaires. La valeur de 6, connue, une

transformation du référentiel gd vers les variables de phase des courants de référence est
réalisée. Le courant de référence i, de chaque étoile est fixé a zéro, puisque pour ce travail le
couple de réluctance (voir équation 2.13) est négligé pour une raison de limitation. Le
courant de référence z'; de chacune des ¢étoiles est ensuite calculé. Pour ce faire, les consignes
de couple et de flux provenant du controleur de vitesse sont utilisées, mais les valeurs de
celles-ci sont diminuées de moiti¢ puisque la machine est congue de sorte que chaque étoile

posséde son propre flux ainsi que son propre couple électromagnétique. En additionnant les

composantes respectives de chaque étoile, les valeurs totales de flux ainsi que de couple

¢lectromagnétique sont obtenues. Selon ce principe, le calcul de i;l et i;z est posé :

.. ()

g =1

@ = j: /2) (4.3)

3
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Une fois ces références i, et i, transformées en variables de phase, le régulateur par

hystérésis de chaque étoile effectue son travail en acheminant les signaux de gachette a son

onduleur triphasé respectif selon la mesure et la consigne des courants triphasés recue.

La régulation du flux de la machine s’effectue en agissant sur la tension d’excitation du rotor.
Un controleur PI du flux est d’abord utilisé, ou il recoit en entrée la consigne de flux
provenant du régulateur de vitesse et I’amplitude du flux total correspondant au module de
flux de chaque étoile combiné. La sortie du contréleur est ensuite additionnée a la sortie d’un
régulateur de magnétisation qui s’assure que le flux nominal de la machine est initialement
atteint avant que celle-ci amorce sa rotation. Le schéma du contrdleur vectoriel est présenté a

la figure suivante :
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Figure 4.5 Schéma du controleur vectoriel.

4.3 Entrainement a valeur détaillée

Cette section contient différents résultats de simulations de I’entrainement électrique lorsqu’il
utilise des convertisseurs a valeur détaillée. Ceux-ci sont des ponts triphasés composés de
IGBT ayant chacun une diode de roue libre ainsi qu’un circuit amortisseur. Ces ponts

triphasés proviennent de la librairie Power Electronics de SPS (figure 4.6).

Figure 4.6 Modele SPS de
pont triphasé a IGBT
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Les IGBT du pont effectuent des commutations a de hautes fréquences selon les signaux

envoyés par leur régulateur de courant a hystérésis respectif.

4.3.1 Simulation #1 : régulation de couple

La régulation de couple permet de maintenir a une valeur constante la force déployée a
I’arbre de la machine. Un exemple d’application typique d’une telle régulation est une
bobineuse a papier. L’entrailnement régulant le couple est généralement accompagné d’un
autre entrainement qui controle la vitesse. Ceci est nécessaire, puisque dans le cas d’une
régulation de couple, la vitesse de la machine est uniquement limitée par son frottement selon
I’équation de mouvement en 2.54, ce qui peut créer un emballement de la machine. Afin de
recréer le principe d’un deuxiéme entrainement qui contrdle la vitesse, 1’entrée mécanique de

la machine recoit une vitesse.

Cette simulation de régulation de couple a une durée de huit secondes et I’entrainement regoit

les références de couple suivantes :

e at=0s:0N.m.,,

e at=0.5s:-300 N.m.,
e at=2s:200N.m.,

e at=6s:-530N.m.

Puis, I’entrée de vitesse mécanique est fixée selon les valeurs suivantes :

e at=0s:0 tour/min.,

e at=0.5s:-600 tours/min.,

e at=2.5s:1800 tours/min.
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I est important de mentionner que pour éviter certaines oscillations, les valeurs échelons de
I’entrée vitesse sont limitées par un bloc de rampe ayant une limite de pente de -600 tours/sec

a 600 tours/sec. Pour un pas de calcul de deux ps, les résultats suivants sont obtenus :

Courants ia & ix (A)
200 T T T
\‘ (It nARRARRAARAARARH AN F / An AR A RSN
0 \ YV WAy
200 . | | ia i | U
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vitesse de rotation (tours/min)
2000
1000
i o
T — wm
-1000
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Couple (Nm)
200 -Te
OfF—— .
-200 m
-400
-600
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tensions de bus CC (V)
500
Vee 1 Vee2 - Vee*
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Flux (Wb)
1.5
1 b=
0.5
0 Flux ----—--—--- Flux*
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps (s)

Figure 4.7 Résultats de simulation de I'entrainement €lectrique : régulation de couple.

Ces résultats démontrent un bon fonctionnement de I’entrainement lors d’une régulation du
couple. Tout d’abord, le couple €lectromagnétique produit par la machine suit fidélement la

consigne de couple établie. Leur valeur est inverse puisque le couple électromagnétique
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produit correspond a la force nécessaire pour contrer la force imposée a I’arbre selon la
consigne établie. Les tensions de bus sont adéquatement maintenues a une valeur fixe selon
leur controleur respectif. Puis, le flux atteint rapidement sa valeur nominale de 1.04 Wb en
début de simulation gridce au controleur de magnétisation. Enfin, on constate que
I’entrainement a un bon fonctionnement lors du régime nominal de la machine, ou la charge
ainsi que la vitesse sont a leur valeur nominale (-530 Nm et 1800 tours/min). A ce régime, les
courants i, et i, atteignent leur valeur optimale de 170 A créte. Maintenant que la
fonctionnalité du régulateur de couple est démontrée, la régulation de vitesse est présentée a

la prochaine section.

4.3.2 Simulation #2 : régulation de vitesse

La régulation de vitesse est celle qui est la plus fréquemment retrouvée en pratique, et ce,
principalement dans les systémes de propulsion et de traction électriques. Cette simulation

d’une durée de huit secondes envoie les consignes de vitesse suivantes a 1I’entrainement :

e at=0s:0 tour/min.,
e at=1.5s:-200 tours/min.,

e at=25s:500 tours/min.

Puis, les couples mécaniques suivants sont appliqués a ’arbre de la machine :

e at=0s:0Nm,
e at=0.5s:-200 N.m.,
e at=35s5:300N.m.,

e 2at=15.5s:-530 N.m. (couple nominal de la machine).

Selon un pas de calcul de deux us, les résultats suivants sont obtenus pour la régulation de

vitesse :
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Figure 4.8 Résultats de simulation de I'entrainement électrique : régulation de vitesse.

La dynamique du systéme est différente de celle obtenue lors de la régulation de couple. En
effet, il est possible de voir que lors de perturbations associées a une augmentation ou a une
diminution importante du couple de charge ou d’entrainement (par exemple a 7,, = 300 Nm
et T,, = -530 Nm), une légeére perturbation est présente au niveau de la vitesse. Cependant,
grace a une bonne régulation du controleur de vitesse, la poursuite de la consigne de vitesse

est rapidement rétablie (figure 4.9).
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Figure 4.9 Perturbation de la vitesse a I’application du couple de charge maximal.

De 0.5 a 1.5 secondes, la machine agit en freinage, puisqu’elle maintient une vitesse nulle
lorsqu’un couple de charge lui est appliqué, ce qui explique le courant continu négatif présent
a la machine. Puis, il est intéressant d’observer le comportement du couple
¢lectromagnétique selon le couple mécanique appliqué (charge ou entrainement) et la vitesse
de rotation mécanique. Par exemple, entre 5.5 et 7 secondes le couple de charge mécanique
maximal est présent et il y a augmentation de la vitesse dans le sens contraire du couple de
charge. Le couple ¢lectromagnétique prend donc une valeur supérieure a sa valeur nominale,
ce qui explique pourquoi les courants i, et i, dépassent eux aussi leur valeur nominale créte

de 170 A a ce moment.

Enfin, tout comme lors de la régulation de couple, un bon controle des tensions de bus CC
ainsi que du flux est effectué. Le bon fonctionnement de ce régulateur étant illustré, il est
maintenant intéressant de se pencher au cas de I’entrailnement d’une machine a configuration

symétrique de ses enroulements.

4.3.3 Simulation #3 : régulation de vitesse selon = 60°

Bien qu’une configuration asymétrique des enroulements ou & = 30° est généralement
employée, une comparaison de résultats selon une configuration symétrique (§ = 60°) des
enroulements de la machine est toujours intéressante a analyser. L’avantage principal
présenté par la littérature d’une configuration asymétrique versus symétrique est lors de
I’utilisation d’un onduleur & source de courant, ou le mode d’opération passe de six a 12

impulsions ce qui élimine les harmoniques de rang cinq et sept vues de la source (Bose,
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2006). Cependant, cette technologie est de moins en moins retrouvée et fait place a des
entrainements utilisant des onduleurs a source de tension, tel que celui de ce projet de

recherche.

Ainsi, I’entralnement de la machine synchrone six phases ayant & = 60° est simulé pour une
régulation de vitesse, selon les mémes temps, paramétres, charges et consignes que ceux de
la section précédente ou & = 30°. Afin de rendre 1’entrainement fonctionnel pour une machine
ayant une configuration symétrique, une simple modification est apportée a I’intérieur du
contréleur vectoriel. Cette modification consiste a utiliser un angle £ = 60° plutdt que & = 30°

pour le changement de référentiel effectué au calcul de I’angle €. —& et du flux de 1’étoile

xyz. Les résultats de simulation obtenus sur huit secondes sont trés similaires a ce qui est
obtenu lors de la simulation #2, a I’exception d’un déphasage de 60 degrés présent entre les

courants i, et i, plutot que 30 degrés. Ces résultats sont illustrés en annexe VII.

4.3.3.1 Comparaison du contenu harmonique de source : = 30° versus & = 60°

Suite a cette simulation, il est intéressant d’observer ce que retourne une analyse du contenu
harmonique vu de la source pour chacune des configurations simulées. Pour ce faire, I’outil
"FFT Analysis" du bloc "powergui" de SPS est utilisé pour effectuer une analyse du contenu
fréquentiel de tension et de courant de la source de 240 V ligne-ligne RMS qui alimente
I’entrainement. En utilisant des filtres de valeurs identiques pour les deux types de
configuration, les résultats d’analyse spectrale de tension et de courant de source selon & =

30° et & = 60° sont présentés aux figures 4.10 et 4.11.
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Figure 4.10 Analyse spectrale de la tension de source :
Colonne de gauche § = 30°.

Colonne de droite £ = 60°.
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Figure 4.11 Analyse spectrale du courant de source :
Colonne de gauche & = 30°.

Colonne de droite & = 60°.
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Dix cycles de 60 Hz de la machine en régime permanent sont analysés a t = 7.8 s. Suite a

I’analyse du contenu fréquentiel, les TDH obtenus sont les suivants :

Tableau 4.1 Comparaison des TDH de la source
de I’entrainement : £ = 30° versus & = 60°

TDH de la source §=30° §=160°
Tension 4.48% 4.5%
Courant 0.68% 0.72%

Suite a ces résultats, il est difficile de conclure que I’utilisation de § = 30° plutot que § = 60°
représente un net avantage pour ce type d’entrainement ¢électrique. En effet, I'utilisation de
régulateurs par hystérésis engendre un contenu fréquentiel si élevé que la configuration
symétrique ou asymétrique des enroulements de la machine a peu d’incidence sur le contenu
harmonique. Ainsi, pour ce type d’entrainement ¢lectrique utilisant des régulateurs par
hystérésis, on ne peut que considérer les deux configurations comme équivalentes. La
prochaine section illustre les résultats de simulation obtenus lors d’une opération en mode

dégradé de la machine.

434 Simulation #4 : régulation de vitesse en mode dégradé

La simulation de régulation de la machine en mode dégradé est primordiale, puisqu’un
avantage principal aux machines multi-phases est leur fiabilit¢ en cas de faute. Celle
reproduite lors de cette simulation est la perte de la phase a de la machine, suivie de la
coupure de son étoile respective au systéme lors d’une régulation de vitesse selon les mémes
temps, parameétres, consignes et couples d’entrées que ceux utilisés a la simulation numéro
deux. La machine continue d’opérer suite a la faute, mais seulement avec 1’étoile xyz. Le

montage suivant est réalisé¢ afin de déconnecter 1’étoile abc :
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Figure 4.12 Schéma de montage du mode dégradé
de I’entrainement électrique.

En termes de simulation, ouvrir simplement le circuit de 1’étoile abc vient créer des
instabilités de calcul dues a la transition drastique de la dynamique du systéme, ce qui
entraine une erreur de simulation. Pour contourner ce probléme, des résistances de 160 Q
(0.12% de la puissance nominale) sont employées pour recréer le principe de charge a vide
de I’étoile abe. A t =3 s, les interrupteurs S1 sont actionnés. Puis, 33.33 ms (deux cycles de
60 Hz) plus tard, les interrupteurs S2 sont actionnés a leur tour. Lors de cette activation, les
signaux de gachette du redresseur actif et de I’onduleur associé a 1’étoile abc sont fixés a une

valeur nulle.

Cette simulation d’une durée de dix secondes envoie les consignes de vitesse suivantes a

I’entrainement :

e at=0s:0 tour/min,
e at=1.5s:-200 tours/min,

e at=25s:1000 tours/min.
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Puis, les couples mécaniques suivants sont appliqués a I’arbre de la machine :

e at=0s:0N.m.,

e at=0.5s:-200N.m.,

e at=355:300N.m.,

e at=15.5s:-530 N.m. (couple nominal de la machine),

at=8s:-130 N.m.

Selon un pas de calcul de deux ps et une régulation de la vitesse, les résultats obtenus d’un
fonctionnement normal (abréviation norm.) par rapport & un fonctionnement dégradé

(abréviation dég.) lors de la perte de 1’étoile abc sont présentés a la figure 4.13.
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Figure 4.13 Résultats de simulation de 1’entrainement €lectrique :
fonctionnement normal versus dégradé.

Pour un temps inférieur a 300 ms, le courant i,, la vitesse de rotation, le couple, la tension
Veeo ainsi que le flux sont stabilisés et obtiennent par la suite des valeurs treés similaires a ce
qui est obtenu pour un fonctionnement normal. V¢¢; diminue progressivement, puisque le
condensateur de ce bus CC se décharge lentement au travers de sa résistance parall¢le. Une
attention particuliere peut étre portée au flux de la machine. En effet, di a la coupure de

I’¢toile abc, le flux diminue instantanément de moitié et I’étoile xyz doit fournir a elle seule



61

le flux nominal de la machine. Ceci implique que la vitesse nominale de la machine est
diminuée de moitié (900 tours/min) et que pour toute valeur supérieure a celle-ci, la machine
devra opérer en mode de défluxage, ou le flux de la machine est réduit de sorte que la
puissance nominale n’est pas dépassée lorsque la vitesse est au-dela de sa valeur nominale.
Lors de ce mode, le couple mécanique appliqué a I’arbre doit respecter 1’inégalité suivante
pour s’assurer que la puissance nominale de 1’étoile xyz (la moitié¢ de 100 kVA) ne soit pas

dépassée :

P /2
7':71 S nom/ (4'4)

m

Le mode de défluxage se produit aux environs de t = 9 s, ou la vitesse de la machine atteint
900 tours/min. A ce moment, il est possible de constater que le flux passe de sa valeur
nominale de 1.04 Wb a une valeur de défluxage de 0.94 Wb lors d’une vitesse de rotation de

1000 tours/min en fonctionnement dégradé :
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1100
1000
900 . wm wm*
800
8.8 9 9.2 94 9.6 9.8 10
Flux (Wb)
11
1 EE— Flux Flux
——
e
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Figure 4.14 Résultats de simulation de 1’entrainement électrique :
mode de défluxage de la machine lors d’un fonctionnement dégradé.

Il est donc intéressant de constater que d’excellents résultats de fonctionnement en mode
dégradé sont obtenus, et ce, sans méme effectuer de changements majeurs a la commande. La

totalité des résultats de la simulation d’une durée de dix secondes est présente en annexe VII.
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Maintenant que I’entralnement a valeur détaillée a été mis en application dans diverses

simulations, celui a valeur moyenne reste a analyser.

4.4 Entrainement a valeur moyenne

Tel que mentionné précédemment, il est parfois bon d’alléger la simulation en remplagant
chaque composante triphasée d’électronique de puissance (IGBT dans ce cas-ci) utilisée aux
blocs redresseur et onduleur par un bloc équivalent constitué¢ de sources controlées. Ce bloc a

valeur moyenne est représenté par le schéma suivant :

Mag
oy Lretection
= de =aturation
(Pca"‘Pperk:ch
L Impulsion s Wee—m
F |
Source de Impulsion s Wee—* S':"'"':‘?S de II". o
courant tenshl?n l"|, .
Ve contrdlée contrilées -III
Impukion }{Vcc—-l‘-@ o
VW =
" — B
Sources de A .
courant — c
contrélées In™+Ink E—
Interropteur

Figure 4.15 Modge¢le a valeur moyenne des redresseurs et des onduleurs.
Adaptée de Blanchette et Dessaint (2011)

Le coté a courant continu est composé d’une source de courant contrélée, ou sa valeur de

sortie est dictée par :
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P CA + P Pertes
=t _fertes 4.5)
VCC

ICC

Tirée de Blanchette et Dessaint (2011)

Vece est la tension continue aux bornes du convertisseur, Pp...s représente les pertes dans les
composantes d’¢lectronique de puissance et Pc4 la puissance du c6té alternatif. De ce coté,
deux sources de courants controlées sont utilisées pour reproduire les courants triphasés. La
valeur des sources est dictée directement par la consigne de courants triphasés a la sortie du
régulateur. Dans le cas ou la poursuite du courant de référence ne peut étre faite due a une
tension alternative insuffisante au convertisseur, les courants alternatifs sont fournis par trois
sources de tension controlées. Ceci représente le cas ou il y a saturation du convertisseur, ou
les blocs de tension contrélée produisent en sortie une tension nulle ou égale a Ve, selon les

impulsions fournies par le régulateur de courant par hystérésis.

Pour valider le bon fonctionnement du modéle de convertisseur a valeur moyenne, celui-ci
doit étre soumis a une simulation identique a ce qui est fait pour le modele a valeur détaillé.
Les résultats obtenus entre les deux modeles doivent étre semblables, a I’exception de la
présence d’harmoniques de haut rang dues a la commutation a fréquence élevée des

composantes d’électronique de puissance du modele a valeur détaillée.

4.4.1 Simulation #1 : régulation de vitesse

La simulation choisie pour valider I’entralnement a valeur moyenne est une simulation lors
d’une régulation de vitesse. Les parametres, les consignes, les couples d’entrées ainsi que les
pas de calcul de simulation et des controleurs sont les mémes que ceux employés lors de la
simulation équivalente du mod¢le détaillé. Pour un temps de huit secondes, les résultats sont
illustrés en annexe VII. Bien que ceux-ci semblent similaires & ce qui est obtenu pour le
modele a valeur détaillée, une comparaison exhaustive des courbes et du contenu harmonique

est faite afin d’effectuer une validation compléte.



64

4.4.1.1 Comparaison des résultats entrainement détaillé versus moyen

Une différence de résultats entre les modeles est plus susceptible de se produire lors d’une
perturbation majeure. C’est pourquoi une comparaison des courbes est réalisée dans le
voisinage de t = 5.5 s, ou le couple mécanique appliqué a la machine passe d’une valeur de
200 Nm a sa valeur de charge nominale de -530 Nm. La superposition des courbes pour les

deux modeles est présentée a la figure suivante :
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Courant ia (A) Courant ix (A)
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Figure 4.16 Résultats de simulation de 1’entrainement électrique :
Modg¢le a valeur détaillée (dét.) versus modele a valeur moyenne (moy.).

Selon ces résultats, il est pertinent d’affirmer que la dynamique de 1’entrainement a valeur
moyenne correspond fidelement a ce qui est retrouvé pour le modele a valeur détaillée. Seule
une différence négligeable semble apparaitre pour les tensions de bus CC ainsi que pour le

flux de la machine.
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4.4.1.2 Comparaison du contenu harmonique de source : modéle détaillé versus

moyen

L’utilit¢ premicre de 1’entrainement a valeur moyenne est d’éliminer les hautes fréquences
engendrées par les convertisseurs, ce qui permet de diminuer considérablement le pas de
calcul nécessaire a la simulation et du coup, sa durée d’exécution. Ainsi, en réalisant une
analyse spectrale de la tension source a 1’aide de I’outil "FFT Analysis", il est intéressant de
comparer le contenu fréquentiel obtenu pour le modele a valeur détaillée par rapport a celui a

valeur moyenne. Cette analyse est présentée a la figure suivante :

Signal to analyze
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Figure 4.17 Analyse spectrale de la tension de source :
Colonne de gauche : modele a valeur détaillée.
Colonne de droite : modele a valeur moyenne.

Ces résultats démontrent bel et bien que les hautes fréquences sont absentes dans le cas de
I’entrainement a valeur moyenne, contrairement a celui a valeur détaillée. Le but premier de

ce modele est donc atteint.
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4.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté la réalisation ainsi que la simulation d’un entrainement é€lectrique
d’une machine synchrone six phases a rotor bobiné a podles saillants. La conception de
I’entrainement fut premieérement abordée, afin de décrire les différents blocs qui la
composent. Puis, les résultats des diverses simulations furent démontrés selon différents
modes de régulation ainsi que d’opération de la machine lorsque celle-ci utilise un mod¢le a
valeur détaillée de ses convertisseurs. Enfin, 'utilisation de modéles de convertisseurs a

valeur moyenne au sein de I’entrainement fut faite, afin de démontrer I’exactitude ainsi que

les caractéristiques de ceux-ci par rapport a ceux du modele détaillé.

Pour I’entrainement a valeur détaillée, quatre simulations furent analysées. La premicre fut
lorsqu’il y a une régulation du couple de la machine. Les résultats ont démontré un bon
asservissement pour différentes consignes de couple, et ce, méme lors d’un régime de vitesse
et de charge nominale de la machine. La deuxiéme simulation consistait en une régulation de
vitesse, ou encore une fois, les résultats ont démontré que les différents contréleurs effectuent
une bonne régulation. La troisiéme simulation consistait de réguler la vitesse de la machine,
mais selon une configuration symétrique des enroulements de celle-ci. Les résultats ont
illustré une aussi bonne régulation de la configuration asymétrique par rapport a celle
symétrique. De plus, il a ét¢ démontré que pour ce type d’application, le contenu harmonique
vu de la source était équivalent pour les deux types de configuration. Enfin, la dernicre
simulation de I’entrainement a valeur détaillée a démontré d’excellents résultats pour une
régulation de vitesse, mais en mode dégradé ou lors de la perte d’une phase, son étoile
respective est déconnectée du systeme. Puis, un mode d’opération en défluxage de la

machine lors du fonctionnement dégradé a su illustrer la robustesse du systéme.

Une simulation de I’entrainement a valeur moyenne fut réalisée dans le cas d’une régulation
de vitesse. Le but premier de cette simulation a ét¢ de s’assurer de I’exactitude du
comportement de ce modele a valeur moyenne par rapport a celui a valeur détaillée. Selon les

mémes paramétres, consignes et couples d’entrées, la superposition des courbes obtenues
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pour les deux modeles a démontré une grande similarité entre les résultats. Puis, une analyse
spectrale a illustré que les fréquences €levées ne sont pas présentes pour le modele a valeur
moyenne, contrairement a celui a valeur détaillée. Somme toute, ce chapitre a pu démontrer

le bon fonctionnement de 1’entrainement électrique de la machine synchrone six phases.



CHAPITRE 5

APPLICATION GENERATRICE : EOLIENNE DE TYPE 4

5.1 Introduction

Plusieurs variétés d’¢oliennes existent. Celle de type 4 en est une a inclinaison des pales
variable. Puis, I’¢olienne de type 4 utilise une machine synchrone ou a induction employée
comme génératrice qui a son stator branché sur un convertisseur CA/CC/CA qui la relie au
coté réseau. Ce convertisseur de puissance permet d’effectuer un contréle indépendant des
courants dans 1’axe direct et en quadrature envoyés au réseau, ce qui permet une excellente

régulation de la puissance active et réactive de sortie.

Ce systeme aérogénérateur est implant¢é comme modéle de simulation pour un parc
d’¢éoliennes de type 4 dans la librairie Distributed Ressources Models de SPS et est réalisé
par Gagnon et Brochu (2011). Le parc €olien est branché a un systeme de distribution de 25
kV qui envoie la puissance a un réseau de 120 kV au travers d’une ligne de 30 km a une
tension de 25 kV. La génératrice utilisée a I’intérieur du modeéle d’éolienne est une machine
synchrone triphasée a rotor bobiné a poles saillants. Une adaptation du systéme est donc faite
pour remplacer cette machine par celle a six phases. Dans la méme optique que ce qui est
effectué dans la section sur I’entrainement électrique, un modele a valeur détaillée ainsi

qu’un a valeur moyenne des convertisseurs sont réalisés.

Pour le modele a valeur détaillée, trois simulations sont effectuées et analysées lorsque le
systeme démarre en régime permanent. La premicre tente de vérifier la fiabilité du systéme
lorsqu’il y a une baisse de tension subite du réseau 120 kV. Deuxiémement, le systéme est
simulé en utilisant une génératrice a distribution symétrique de ses enroulements. Cette
simulation est suivie d’une analyse comparative des résultats obtenus entre le systéme
employant une génératrice a enroulements symétriques et celui qui utilise une génératrice a
enroulements asymétriques. Finalement, la troisiéme simulation porte sur 1’opération de

I’éolienne en mode dégradé.
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Le modele d’éolienne a valeur moyenne est ensuite simulé lors d’une chute de tension du
réseau de 120 kV, afin de confirmer que les résultats obtenus en régime transitoire sont

similaires a ceux du modéle a valeur détaillée.

5.2 Description de I’application

Le parc éolien réalisé totalise une puissance de 10 MW. Il est constitué de 100 éoliennes de
100 kW de type 4, ou les génératrices employées sont des machines synchrones six phases a
paramétres d’entrées en p.u. La sortie 400 V du parc est élevée a une tension de distribution
de 25 kV, pour étre ensuite transmise sur une ligne d’une longueur de 30 km. Un premier
transformateur de mise a la terre est branché en fin de la ligne afin de fournir un neutre au
systéme triphasé. Puis, un deuxiéme transformateur connecté en fin de ligne vient élever la
tension a 120 kV, pour que ce c6té haute tension soit branché au réseau électrique de 120 kV,
2500 MVA. La figure suivante illustre le systéme de distribution réalisé a 1’aide de blocs de

la librairie SPS :

Ealienne
Type 4
ert (mss)
Réseau électrique Transformateur Transformateur @—.‘Gf&fﬁu
- _1 —|
—a A—. QM.—A —ofo—o o ol alf 5 e— o
J—“N—@{;:n—nﬂ—‘w\—ﬂ:n—n HQ%%E: = n: B %b —— m
1 Cos|cMPC e ofa ajcy Lce afe—a|C Clo—slo e e Lelp
TO1Z0KY 2500 MVA B120 120 K25 Ry B25 Ligne de 30Km 25 prapnyy 5400
ADKI=3 (120 K) 47 Mva (25 k) 100%1 25 ke, (400%) = fC
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l—n N e, B o 10 MY
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Figure 5.1 Schéma de connexion du parc €olien au réseau ¢€lectrique.

Le bloc du parc €olien regoit deux entrées : la vitesse du vent en m/s et une référence de

puissance réactive en p.u. Cette référence, bien que fixée a zéro, est disponible afin qu’un
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contrdle de la puissance réactive du parc éolien soit possible selon différentes consignes dans
un cas futur. Puis, chaque éolienne du parc est représentée par le systéme convertisseurs-

machine suivant :
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Figure 5.2 Schéma du groupe convertisseurs-machine pour une éolienne de type 4.

L’éolienne est constitué¢e du bloc Wind Turbine de SPS et du mod¢le d’arbre de transmission
utilisé par Gagnon et Brochu (2011). Pour reproduire une quantité de 100 éoliennes, le bloc
de machine en unités p.u. est utilis¢ en fixant son paramétre d’entrée de puissance nominale a

100x100/0.9 kVA (le facteur de 0.9 est utilisé par mesure de sécurité pour s’assurer que la

machine possede une plus grande puissance que celle de 1’éolienne). Le bloc d’éolienne a sa
puissance nominale fixée al100x100 kVA et la méme logique s’applique aux composantes
d’¢lectronique de puissance, ou les valeurs fixées sont celles calculées pour une seule

¢olienne, mais en y appliquant un facteur de 100.

Comparativement au travail réalisé¢ par Gagnon et Brochu (2011), le parc éolien est composé
de 100 éoliennes de 100 kW utilisant une machine synchrone six phases a 240 V ligne-ligne
connectée a deux ponts redresseurs a diodes branchés en série plutét que cinq €éoliennes de 2

MW utilisant une machine synchrone triphasée a 730 V ligne-ligne connectée a un seul pont
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redresseur. Suite & ces différences de puissances et de tensions entre les deux modéles, des
modifications sont apportées aux valeurs de filtres ainsi qu’aux consignes des convertisseurs.
Ainsi, la tension de sortie de I’éolienne est fixée a 400 V ligne-ligne efficace (selon un
standard de tension de Enercon) et la tension de bus CC a 720 V (pour obtenir un indice de
modulation de I’onduleur d’environ 0.9). Pour chaque éolienne, le filtre capacitif de ligne est
fixé a 10 kVar selon une régle du pouce. Il en va de méme pour I’inductance de couplage
d’entrée fixée a 0.15 p.u. et 0.15/50 p.u. pour sa résistance. Puis, les valeurs fréquentielles
des ondes porteuses des générateurs d’impulsions du survolteur et de I’onduleur sont fixées

a:

S =2kHz : Fréquence de I’onde porteuse du survolteur.

fona =3kHz : Fréquence de I’onde porteuse de ’onduleur.

Ceci ¢tant établi, les différentes composantes de 1’étage du survolteur CC peuvent étre
dimensionnées. Puisque deux ponts de diodes connectés en série sont utilisés, leur tension de
sortie est additionnée et selon 1’équation de ce redresseur, la tension d’entrée du survolteur

obtenue est :

V

e = 272402 = 648.23V (5.1)

y|w

Connaissant la valeur d’entrée et la tension V. de sortie du survolteur (720V), le rapport de

transformation r est calculé :

=1 Yewie _ 099683 (5.2)

cc

Maintenant, a partir de I’équation de courant du survolteur a sa limite de conduction
continue, I’inductance minimale a utiliser a I’entrée du survolteur est calculée pour une

éolienne :
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Vven rée 2 _
Looin =5 r(1=r) =105 ut (5.3)

cc,max fsurv

Adaptée de Mohan, Undeland et Robbins (1995)

Ou:
_100kW

cc,max 7

=138.894 : Courant continu maximal de sortie.

Pour s’assurer d’un bon fonctionnement continu du survolteur, 1’inductance employée est

cent fois la valeur minimale. Ainsi :

L. =105mH (5.4)

Puis, selon une regle générale, la valeur du condensateur de lissage de chaque éolienne est

calculée :
05
_60 """ _ (5.5
=== =3215UuF
“ 05V s
Ou:

P,om = 100kW : Puissance nominale d’une éolienne.

Enfin, la totalité de la commande dans la section du bloc de contrdle étant réalisée en unités
p.u. basées sur la puissance de la génératrice, les différents paramétres de contrdle qui
constituent 1’éolienne et ses convertisseurs peuvent demeurer inchangés pour la plupart.
Seuls les gains du contréleur de courant continu du survolteur sont modifiés afin d’obtenir
une régulation optimale. Les gains proportionnel et intégral sont fixés respectivement a 0.5 et

25. Les modeles Simulink ainsi que les parametres d’entrées du parc €olien sont présentés en
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annexe VIII. Les commandes d’initialisation sont situées en annexe IX. Les différents étages
des convertisseurs étant maintenant congus, une description des blocs qui composent la

section de contrdle peut étre faite.

5.2.1 Bloc de mesures

Ce sous-systéme de mesures vient tout d’abord filtrer toutes les entrées du bloc de controle a
’aide d’un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure est de 10 kHz. A partir de ces
signaux filtrés, le bloc de mesure effectue certains calculs et transformations pour offrir a sa

sortie les données illustrées a la figure suivante :

Wabe 1éseau —iw = g 1E5 eau
labe onduleur ——i —lqa anduleur
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. —Fele 1&=5 2au
ieyz = tator —— et "
transfarmations [ Ueie reseau

lee —— —w || rézeau
ez ——m —f r&seau
ey ——n [ o1&z R 3N
B maching —s — o machine
o M3 hine ——ne] = Qpet

Figure 5.3 Schéma du bloc de mesures.

Le flux de la machine est estimé a partir des tensions et des courants du stator. Puis, les
mesures des tensions v, du coté réseau et des courants i, de I’onduleur permettent
d’évaluer différentes grandeurs, soit : les puissances active et réactive générées par le parc
¢olien ainsi que le module de tension, la phase et la fréquence angulaire en p.u. du coté

réseau.
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5.2.2 Bloc du controleur de I’onduleur

Ce bloc effectue une régulation de la tension d’entrée CC de I’onduleur et de la tension de
sortie CA coté réseau tout en régulant la puissance réactive générée par 1’éolienne selon la
consigne Q... Le régulateur d’énergie réactive est branché en cascade avec le régulateur de
tension coté réseau. Tous deux possedent un contréleur a action intégrale pure, ou le gain
intégral pour la régulation de tension c6té réseau est beaucoup plus élevé que celui du
régulateur a puissance réactive. Cette différence de gains est due au fait que la correction de
tension de sortie est priorisée par rapport au contrdle de puissance réactive, ou la référence de
tension provient du régulateur de puissance réactive. Puis, I'intégrateur du contrdleur de
tension fournit un courant i, de référence. Celui-ci est cependant limité a une valeur li¢e
directement au courant i; de référence fournit par le régulateur de tension CC. Puisque
I’onduleur peut fournir un courant maximal de 1.1 p.u. du courant nominal, le courant i, de

référence est limité selon :

i;limite =1 - i;z (5.6)

Les courants iy et 7, sont ensuite régulés selon leur consigne en soustrayant une valeur de
compensation au régulateur de tension coté réseau de I’onduleur. Ce régulateur envoie a sa
sortie une référence de tensions vy et vq qui est utilisée pour controler ’indice de modulation
m de I’onduleur. Cet indice qui permet d’obtenir une tension de 1 p.u. a la sortie du parc

¢olien est calcul¢ de la fagon suivante :

V223
nom / (5.7)

cc

m=

ond

|Vona| est le module des tensions vq et vq mesurées a I’onduleur (p.u.)

V.om la tension ligne-ligne efficace de sortie de 1’éolienne (400V).
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V.. la tension continue de référence (720V).

La valeur de sortie m est ensuite transformée en coordonnées cartésiennes (équivalent a gd)
pour étre par la suite changée en variables de phase, selon I’angle de phase 6 du réseau ce qui
permet aux valeurs abc d’étre synchronisées avec le réseau. Enfin, ces grandeurs sont
envoyées a un générateur de modulation a largeur d’impulsion (MLI) qui transmet les
signaux de gachette aux IGBT de I’onduleur. Le schéma de contréle de I’onduleur est illustré

a la figure suivante.
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Figure 5.4 Schéma du bloc de contrdle de I'onduleur.

5.2.3 Bloc du régulateur de vitesse & d’angle des pales

Le but principal de ce bloc est de réguler la vitesse de 1’alternateur en agissant sur le courant
de sortie du survolteur ainsi que sur 1’angle des pales tout en s’assurant que la puissance de
sortie de 1’éolienne ne dépasse pas sa valeur nominale. Pour ce faire, le contrdleur regoit en
entrée la puissance électrique générée a la sortie de 1’éolienne pour la transformer en son
équivalent de puissance mécanique. Cette puissance est utilisée comme entrée d’un
interrupteur Simulink qui envoie a sa sortie une référence de vitesse de 1 p.u. si la puissance
mécanique est au-dela de 0.75 p.u. Sinon, la consigne de vitesse suit une relation quadratique
qui correspond a la poursuite de la courbe de puissance maximale de 1’éolienne (Miller, Price

et Sanchez-Gasca, 2003).
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Puis, cette consigne est comparée a la mesure de vitesse actuelle pour produire I’erreur de
vitesse. Cette erreur est envoyée a un régulateur PI de vitesse qui est en cascade avec un
régulateur PI du courant de sortie du redresseur. L’action obtenue est envoyée a un
générateur d’impulsions a dent de scie qui fournit les signaux de commande a la gachette du
survolteur. L’erreur de vitesse est également utilisée pour le régulateur d’angle des pales,
dont une compensation est faite par un contréleur PI qui maintient la puissance mécanique de
I’¢olienne a 1 p.u. Le schéma de contréle de vitesse et d’angle des pales est présenté a la

figure suivante.

weet Interrupteur  REGULATEUR  REGULATEUR DE  oinirateur

Peb/Pmec DE WVITESSE COURANT lee dimpuk iore
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maximale
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REGULATEUR
DEFITCH

Frer

Figure 5.5 Schéma du bloc de controle de vitesse et d’angle des pales.

5.24 Bloc du contréleur de flux

Ce bloc effectue une régulation du flux selon la vitesse de la machine. L’utilisation d’un
interrupteur Simulink est faite de maniére a ce que si la vitesse dépasse 1 p.u., une référence
de flux inférieure a 1 p.u. est envoyée au régulateur PI afin que la vitesse diminue a sa valeur
nominale. Si la vitesse est inférieure a 1 p.u., une référence de flux de 1 p.u. est envoyée
comme consigne au régulateur afin que la machine atteigne sa vitesse nominale. Le schéma

de contrdle du flux de la machine est illustré a la figure suivante :
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Figure 5.6 Schéma du bloc de contrdle du flux
de la machine.

5.3 Modeéle d’éolienne a valeur détaillé

Cette section contient les résultats de simulations d’un réseau électrique connecté a un parc
d’éoliennes de type 4 qui utilisent des convertisseurs a valeur détaillée. Le premier
convertisseur est un pont survolteur composé d’une inductance, d’une diode et d’un
interrupteur idéal pourvu d’un circuit amortisseur. Le deuxiéme convertisseur agissant
comme onduleur est un pont triphasé de trois bras a IGBT pourvus chacun d’un circuit

amortisseur. Le survolteur ainsi que I’onduleur sont réalisés a I’aide de blocs de la librairie

SPS. Ceux-ci sont présentés a la figure[suivante.

Onduleur Survolteur CC

T

-F pu
q i+
+ e K] -
—a A
)
J_ m
— e I i | ﬁ
— T T

Figure 5.7 Schéma de convertisseurs a valeur détaillée.

L’interrupteur idéal ainsi que les IGBT du pont effectuent des commutations a de hautes

fréquences selon les signaux regus par leur générateur d’impulsions respectif.
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5.3.1 Simulation #1 : baisse de tension du réseau

Le modéle étant réalisé, son bon fonctionnement ainsi que sa fiabilité doivent étre mis a
I’épreuve. Pour ce faire, la dynamique du systétme en régime permanent est analysée
lorsqu’une chute de tension survient au réseau triphasé de 120 kV. Cette simulation d’une

durée 0.2 seconde a les caractéristiques suivantes :

¢ la machine six phases a une configuration asymétrique de ses enroulements,
e le parc éolien recoit un vent d’une vitesse constante de 15 m/s,

e laréférence de puissance réactive du parc est fixée a zéro,

e at=0.03 s une chute de tension de 0.25 p.u. se produit au réseau de 120 kV,

e six cycles de 60 Hz plus tard, le défaut est éliminé.

Selon un pas de calcul de deux ps, les résultats suivants sont obtenus :



80

Tensions Vabc B400 (pu)
1
o R o0o0000000a000000 KA LR RAREEA R —— Ve
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Courants labc B400 (pu)
1 A A = A A A AR
0 MALA LAV EVEREA LA EOE0000000000 ——
- MU M
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
5 Puissance active (MW)
T~
10
50 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Puissance réactive (MVar)
1 T
:’ —
_ 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tension de sortie du survolteur CC (V)
1000 /\
800
e’ -
6000 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Vitesse de rotation (pu)
1.002 —
1
0.998 - |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (s)

Figure 5.8 Résultats de simulation du parc éolien : chute de tension du réseau 120 kV.

La chute de tension produite a t = 0.03 s engendre une augmentation de la tension du bus CC
ainsi qu’une baisse de la puissance de sortie du parc €éolien. Durant la faute, les différents
contrdleurs du systéme tentent de réguler la tension du bus CC ainsi que la puissance réactive
a leur valeur de consigne (720 V et 0 Mvar). Suite a I’élimination de la faute a t = 0.13 s, le

systeme parvient a se stabiliser a t = 0.3 s. Seule la puissance réactive tarde a atteindre sa



81

valeur de consigne nulle. Celle-ci est atteinte environ trois secondes plus tard. Ainsi, la bonne

régulation du parc éolien est démontrée lors d’un défaut réseau.

5.3.2 Simulation #2 : génératrice ayant £ = 60 degrés

L’utilisation d’une machine six phases a enroulements symétriques plutdt qu’asymétriques
implique que le pont redresseur offre une opération six impulsions plutdt que 12 impulsions.
Une opération six impulsions d’un redresseur implique que son courant de sortie a une
fréquence six fois supérieure a celle de la machine et dans le cas d’une opération 12
impulsions, cette fréquence est 12 fois supérieure a la machine et la valeur d’oscillation du
courant de sortie est amoindrie par rapport a ce qui est obtenu pour le redresseur six

impulsions.

Ainsi, une comparaison s’impose entre les deux configurations de machine six phases afin de
confirmer par simulation ce principe de redresseurs a six impulsions et a 12 impulsions. Afin
d’effectuer une étude comparative entre le systéme utilisant § = 30 degrés et celui utilisant &
= 60 degrés, les résultats en régime permanent sont analysés selon un vent de 15 m/s et une
consigne de puissance réactive nulle. La totalité des résultats en régime permanent pour les

deux systémes est illustrée en annexe X.

5.3.2.1 Comparaison de Icc et Te : & = 30° versus & = 60°

Un fonctionnement en régime permanent permet d’observer adéquatement le courant de
sortie du redresseur ainsi que le couple électromagnétique de la machine pour un systéme
ayant une configuration asymétrique des enroulements de la machine et un systéme ayant une
configuration symétrique des enroulements de la machine. Ce courant et ce couple pour

chacune des configurations sont présentés a la figure suivante :
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Figure 5.9 Comparaisons de Icc et Te :
Génératrice six phases § = 30° versus génératrice six phases & = 60°.

Cette figure démontre bel et bien la théorie énoncée précédemment. Une machine ayant £ =
30° permet d’obtenir une opération 12 impulsions du redresseur et une machine ayant & = 60°
offre une opération six impulsions du redresseur. La différence obtenue entre les courants
illustre qu’une oscillation du courant d’environ 3.5% pour § = 30° est obtenue
comparativement a 6.5% pour § = 60°. Ensuite, le couple électromagnétique de la machine
étant directement lié aux courants de sortie de la machine, 1’oscillation du courant de sortie
du redresseur engendre un contenu oscillatoire plus élevé du couple électromagnétique dans
le cas d’une machine a enroulements symétriques. En effet, le couple oscille d’une valeur
d’environ 22% pour la machine ayant § = 60° comparativement a une valeur d’environ 7%
pour & = 30°. Puis, une onde sinusoidale de 60 Hz est ajoutée en référence pour démontrer la

pulsation de 360 Hz pour & = 60° et de 720Hz pour & = 30°.

Selon la théorie des redresseurs multi-impulsions (Bose, 2006), le courant de sortie d’un
redresseur 12 impulsions a I’harmonique de rang 6 d’éliminée. Ainsi, une analyse du contenu
harmonique du bus CC est faite afin de confirmer ce phénoméne. En normalisant les
amplitudes d’harmoniques selon la valeur de la composante CC, les résultats de cette analyse

de & =30° versus & = 60° sont obtenus pour un cycle de 60 Hz :
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Figure 5.10 Analyse du contenu harmonique du courant de sortie du redresseur.
Colonne de gauche : génératrice six phases § = 30°.
Colonne de droite : génératrice six phases & = 60°.

L’harmonique de rang six étant ¢liminée dans le cas de £ = 30° contrairement a & = 60°, la
théorie du redresseur 12 impulsions est validée. Les harmoniques présentes dans I’entourage
de I’harmonique de rang 33 sont produites par le survolteur fonctionnant & une fréquence de
2 kHz. La prochaine section va permettre d’identifier si la différence de contenu harmonique
de sortie du redresseur entre £ = 30° et £ = 60° vient créer une différence au niveau du TDH a

la sortie du parc €olien pour ces deux configurations.

5.3.2.2 Comparaison du contenu harmonique de source : & = 30° versus & = 60°

La différence d’oscillation des courants de sortie du redresseur pour & = 30° et § = 60° incite
a observer le contenu harmonique a la sortie du parc éolien (mesure B400) pour la tension et
le courant afin de tenter d’apercevoir si un meilleur TDH est obtenu pour § = 30°
comparativement a £ = 60°. Les résultats de I’analyse spectrale de tension et de courant a la

sortie du parc selon & = 30° et { = 60° sont présentés aux figures 5.11 et 5.12 :
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Figure 5.11 Analyse spectrale de la tension de sortie du parc éolien.
Colonne de gauche : génératrice six phases & = 30°.
Colonne de droite : génératrice six phases § = 60°.
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Figure 5.12 Analyse spectrale du courant de sortie du parc éolien.
Colonne de gauche : génératrice six phases § = 30°.
Colonne de droite : génératrice six phases & = 60°.
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Les TDH obtenus sont les suivants :

Tableau 5.1 Comparaison des TDH a la sortie
du parc €olien : £ = 30° versus § = 60°

TDH (B400) g =30° E=060°
Tension 2.66% 2.7%
Courant 1.42% 1.44%

Des TDH similaires sont obtenus pour les systemes ayant § = 30° et § = 60°. En effet, bien
qu’il fut observé qu’une plus faible oscillation du courant de sortie du redresseur est obtenue
pour = 30° par rapport a { = 60°, ceci a tres peu d’incidence sur le contenu harmonique de
sortie du parc €olien. Ceci est dii au fait que pour les deux configurations, la fréquence des
MLI employés au survolteur et a ’onduleur est si grande que les harmoniques présentes sur
le bus CC ont peu d’incidence sur la sortie du parc €¢olien. Ainsi, les harmoniques présentes a
la mesure B400 sont principalement engendrées par le survolteur et I’onduleur. On ne peut

qu’affirmer que pour cette application, les deux configurations de machine sont équivalentes.

5.3.3 Simulation #3 : opération en mode dégradé

Tel que démontré dans le cas de I’entrainement électrique, un fonctionnement en mode
dégradé de la machine est pertinent a analyser. Pour I’application éolienne, une simulation
est effectuée lors de la perte de la phase x de la machine, suivie de la coupure de son étoile
respective. Ainsi, la machine continue d’opérer suite a la faute, mais seulement avec 1’étoile

abc. Le montage suivant est réalisé afin de déconnecter 1’étoile xyz :
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Figure 5.13 Schéma de montage du mode dégradé du parc €olien.

Tel qu’expliqué lors du fonctionnement dégradé de I’entrainement électrique, I’étoile xyz ne
peut étre ouverte en raison de stabilit¢ de simulation. Ainsi, la puissance de sortie de 1’¢toile
xyz est déviée a des résistances de 0.25 Q (0.7% de la puissance nominale) lors de la
commande de coupure de 1’¢étoile. At=0.1s,les interrupteurs S1 sont actionnés. Puis, 33.33
ms plus tard (deux cycles de 60 Hz), les interrupteurs S2 sont actionnés a leur tour. Au méme
moment, la puissance de référence utilisée au régulateur d’angle des pales passe d’une valeur

de 1 p.u.a0.5p.u.

Cette simulation d’une durée 40 secondes a les caractéristiques suivantes :

¢ la machine six phases a une configuration asymétrique de ses enroulements,
e le parc éolien recoit un vent d’une vitesse constante de 15 m/s,

e laréférence de puissance réactive du parc est fixée a zéro.

Selon un pas de calcul de deux s, les résultats obtenus lors de la perte de la phase x suivie de
la passation au mode dégradé sont présentés a la figure 5.14 (la totalité des résultats de la

simulation d’une durée de 40 secondes est illustrée en annexe X).
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La perte de la phase x a t = 0.1 s engendre un débalancement que les régulateurs tentent de
compenser. Puis, le systéme passe en mode dégradé a t = 0.1333 s en déconnectant 1’¢étoile
xyz. A ce moment, seule ’étoile abc débite une puissance. A t = 0.4 s, le courant de sortie de
I’éolienne est stabilisé a 0.5 p.u. et les valeurs de consignes pour la puissance et la tension de
bus CC sont atteintes. Puisque le systéme posséde une grande inertie mécanique, seule la
vitesse tarde a se stabiliser et a environ 40 secondes, elle atteint une valeur fixe de 0.95 p.u.
(voir en annexe X). La vitesse est ainsi atténuée puisque 1’angle des pales est ajusté par son
régulateur respectif selon une valeur qui assure que la puissance de sortie ne dépasse pas 0.5

p.u. pour un vent de 15 m/s.
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Figure 5.14 Résultats de simulation du parc éolien :
perte de la phase x suivie d’un fonctionnement dégradé.

5.4 Modéle d’éolienne a valeur moyenne

Tel qu’expliqué dans le chapitre sur I’entrainement ¢€lectrique de la machine six phases, il est

parfois bon d’alléger la simulation en utilisant un modele a valeur moyenne. Tel que présenté
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a la figure 5.15, ’onduleur ainsi que le survolteur CC sont remplacés par un modele a valeur

moyenne qui contrdle leurs sources de tensions respectives :

onduleur Survolteur CC
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Wb : n—| - pu
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—J|Commande enduleur % commutation 7

—— - |Temps de cycle sunvalteur e (W)
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de I'onduleur et du surwolteur CC

Figure 5.15 Schéma des convertisseurs a valeur moyenne.

Le sous-systeme des modeles a valeur moyenne de 1’onduleur et du survolteur CC est illustré

a la figure suivante :
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Figure 5.16 Sous-systeme des modéles a valeur moyenne de I'onduleur et du survolteur CC.

Le modele moyen de I’onduleur effectue le calcul des tensions v, et vy, de sortie selon les
équations d’un onduleur triphasé¢ a MLI (Mohan, Undeland et Robbins ,1995) a partir de la
commande de I’onduleur. Puis, la puissance de sortie de I’onduleur est calculée a I’aide des
courants triphasés mesurés ainsi que les tensions v, et v, calculées. Cette puissance permet
de calculer la tension continue de sortie du survolteur. Enfin, cette tension ainsi que le
courant mesuré¢ a l’entrée du survolteur permettent de déduire la tension moyenne de

commutation selon le temps de cycle envoyé par la section de contrdle.

5.4.1 Simulation #1 : baisse de tension du réseau

La simulation choisie pour valider I’entrainement a valeur moyenne est une simulation lors
d’une baisse de tension du réseau 120 kV. Plusieurs tests ont démontré que comparativement
au modele a valeur moyenne triphasé déja existant, un pas de calcul de 25 pus est nécessaire
plutdt que 50 ps. Cette diminution de moiti¢é du pas de calcul est due principalement au
contenu fréquentiel deux fois plus ¢élevé a la sortie du redresseur dans le cas d’une opération
12 impulsions. Les différents parametres d’entrée du parc €olien sont les mémes que ceux

employés lors de la simulation équivalente du modele détaillé. Ainsi, pour un temps de 0.3 s,
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la figure suivante illustre les résultats obtenus pour le modele moyen superposés a ceux du

modele détaillé simulé précédemment :
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Figure 5.17 Résultats de simulation du parc €olien : chute de tension du réseau 120 kV
modele détaillé versus modele moyen.

Ces résultats démontrent un comportement en régime permanent et transitoire qui est

équivalent entre le modele moyen et le modele détaillé. Le modele moyen fonctionne donc
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adéquatement. Cependant, différents tests ont montré que pour atteindre une bonne similarité
de résultats entre les deux modeles, il est nécessaire de fixer I’inductance du survolteur L. a
une grande valeur (100 fois L...») et d’ajuster les gains du contréleur de courant continu du
survolteur en conséquence. Si une valeur moindre est employée pour L., le contenu
harmonique du bus CC va étre élevé a un tel point qu’il peut causer une différence notable
entre les résultats du modele détaillé et du modéle simplifié.

5.4.1.1 Comparaison du contenu harmonique de source : modéle détaillé versus

moyen

Le bon fonctionnement du mod¢le a valeur moyenne étant démontré, il est intéressant de
confirmer que le contenu harmonique élevé est éliminé de ce modele. Ainsi, une analyse
spectrale de la tension source est faite a 1’aide de I'outil "FFT Analysis" selon un régime
permanent du mod¢ele détaillé et du modele moyen. La figure 5.18 illustre les résultats de

cette analyse :
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Figure 5.18 Analyse spectrale de la tension de source :
Colonne de gauche : modele a valeur détaillée.
Colonne de droite : modele a valeur moyenne.
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Tout comme ce qui a été observé pour I’entrainement électrique, le modéle a valeur moyenne
ne comporte aucune harmonique de rang supérieure a la fondamentale. Le modele moyen se

comporte donc tel que prévu.

5.5 Conclusion

Ce chapitre a démontré 1’utilisation d’une génératrice six phases pour un parc d’éoliennes de
type 4 qui débite une puissance dans un réseau électrique de 120 kV. Une description fut tout
d’abord faite des divers étages du réseau ¢€lectrique ainsi que des différents blocs de controle
et de convertisseur qui composent 1’éolienne. Puis, différentes simulations du systéme ont été
réalisées afin d’étudier le fonctionnement du systéme lorsque celui-ci utilise des
convertisseurs a valeur détaillée. Enfin, une derni¢re simulation du modéle employant des
convertisseurs a valeur moyenne fut faite afin de valider I’exactitude de celui-ci par rapport

au modele détaillé.

Trois simulations furent effectuées pour le systeme a valeur détaillée des convertisseurs. La
premicre consistait en une opération du systéme lorsqu’une chute de tension temporaire
survient au réseau de 120 kV. Les différents résultats ont démontré une excellente régulation
lors de la faute ainsi qu’une rapide stabilisation du parc ¢éolien suite a 1’élimination de la
faute. La deuxiéme simulation portait sur une analyse comparative entre 1’utilisation d’une
machine a enroulements symétriques ou bien d’une a enroulements asymétriques lors d’un
fonctionnement en régime permanent. Une analyse du courant continu a la sortie du
redresseur a illustré qu’une machine ayant & = 30° permet d’obtenir une opération 12
impulsions du redresseur et une machine ayant & = 60° offre une opération six impulsions du
redresseur. Bien que la configuration £ = 30° a permis une atténuation de ’oscillation du
courant continu par rapport a la configuration § = 60°, une comparaison du contenu
harmonique a la sortie du parc pour chacune des configurations a démontré que les deux
systemes sont équivalents. Enfin, la simulation du systéme en mode dégradé a permis de

démontrer un avantage majeur de 1’utilisation d’'une machine six phases par rapport a une
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triphasée. Les résultats ont illustré une opération stable du systeme ou celui-ci débite la

moitié de sa puissance nominale lorsque I’étoile xyz de la machine est déconnectée.

Une simulation du modele a valeur moyenne du parc éolien fut ensuite exécutée afin de
vérifier I’exactitude du modele par rapport a celui détaillé. Pour ce faire, la simulation lors de
la baisse de tension fut recréée afin d’observer les résultats en régime transitoire. La
superposition des courbes du modele a valeur moyenne et du modéle a valeur détaillée a
démontré des résultats quasi identiques. Puis, il fut établi que pour obtenir une bonne
similarité entre ces deux mod¢les, les valeurs de L. et des gains du contréleur de courant
continu du survolteur doivent étre posées convenablement. Ce chapitre a donc permis
d’établir un mod¢le de simulation fonctionnel et adéquat d’un parc d’éoliennes de type 4

utilisant des machines synchrones six phases.



CONCLUSION

Ce travail de recherche a permis de réaliser un modele de simulation valide et fonctionnel de
la machine synchrone six phases a rotor bobiné a podles saillants. Deux applications utilisant
ce type de machine ont ¢été réalisées afin d’étudier la conception de groupes
convertisseurs/machine six phases ainsi que d’effectuer leur simulation pour analyser leurs
résultats. La premiére application fut un entrailnement €lectrique permettant d’effectuer une
régulation de couple ou bien de vitesse de la machine. La deuxiéme fut une application
¢olienne de type 4, ou la puissance de sortie d’un parc éolien de 10 MW est acheminée a un

réseau de 120 kV.

En premier lieu, différentes méthodes de modélisation de machines polyphasées ont été
présentées. Ces méthodes utilisent une transformation spécifique au nombre de phases de la
machine qui permet d’obtenir un groupe d’équations dans le référentiel gd. Puis, cette étude
de modé¢lisation s’est concentrée vers le cas spécifique de la machine synchrone six phases a
rotor bobiné a pdles saillants. Les équations ainsi que le circuit équivalent de la machine ont
été tirées du travail de Schiferl et Ong (1983). Ce travail a également permis d’obtenir les

paramétres d’une machine synchrone six phases de 100 kVA.

Puis, I’intégration par ordinateur du mod¢le de la machine fut réalisée. Le principe utilisé
pour 'implémentation fut basé essentiellement sur le travail de Champagne (1997), ou les
flux de la machine sont utilisés comme variables d’état du modéle. Ensuite, deux blocs de
machines ont ét¢ implémentés : un utilisant des paramétres d’entrées en unités S.I. et un
utilisant des paramétres d’entrées en unités p.u. Suite a son implémentation, la validation du
modele a été effectuée pour s’assurer de son bon fonctionnement. Pour ce faire, une
validation par comparaison de résultats du travail de Schiferl et Ong (1983) fut faite. En
ceuvrant avec les informations disponibles concernant la simulation de Schiferl et Ong
(1983), 1l fut possible d’obtenir des résultats trés similaires entre le modele SPS congu et

celui de Schiferl et Ong (1983). La validité du modele a donc été prouvée par simulation.
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Ensuite, une application motrice de la machine a ¢été¢ faite en réalisant un entrainement
¢lectrique depuis le modele existant de Blanchette et Dessaint (2011) congu pour une
machine synchrone triphasée. Les essais selon différents types de régulation ont démontré un
excellent asservissement du systtme dans le cas du controle de couple et de vitesse. Une
comparaison exhaustive fut faite entre les entralnements d’une machine a enroulements
asymétrique et d’'une machine a enroulements symétriques. Les résultats obtenus au niveau
de la commande et du TDH ont démontré que les deux entrainements sont équivalents. Un
fonctionnement dégradé du systeme a également été effectué. Celui-ci a illustré une bonne
fiabilité lors de la perte d’une étoile, ou la régulation du systéme est demeurée excellente, et
ce, méme lorsque la machine atteint un mode de défluxage. Une derniére simulation d’un
entralnement a valeur moyenne a été effectuée, ou il fut démontré que celui-ci se comporte

de fagon identique a I’entrainement a valeur détaillée.

Puis, la machine fut employée comme génératrice dans un systeme aérogénérateur. Le
modele de parc d’éoliennes de type 4 connecté a un réseau congu par Gagnon et Brochu
(2011) fut modifié afin que celui-ci utilise une machine six phases plutdt que triphasée. La
fiabilité du systeme fut démontrée lors de la premicre simulation, ou une baisse de tension
temporaire du réseau subvient. Puis, une étude comparative fut faite entre un systéme
utilisant une machine a enroulements asymétrique et un systéme utilisant une machine a
enroulements symétriques. Il fut démontré qu’employer une génératrice a enroulements
asymétriques permet d’obtenir une plus faible oscillation du courant continu en sortie du
redresseur. Cependant, il a été démontré que ’utilisation de convertisseurs modernes tels que
le survolteur et I’onduleur de tension implique que le contenu harmonique a la sortie du
redresseur a peu d’incidence sur le TDH en sortie du parc €olien. L’analyse spectrale de
sortie a alors illustré des résultats équivalents pour un systeme utilisant une machine a
enroulements asymétriques par rapport a un systéme utilisant une machine a enroulements
symétriques. Un fonctionnement dégradé du parc a par la suite été effectué, ou la fiabilité de
la machine six phases fut encore une fois démontrée lors de la perte d’une étoile. S’en est
suivi la simulation du modele a valeur moyenne du parc. Le niveau d’exactitude entre ce

modele et celui a valeur détaillée fut illustré.
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Enfin, ce travail a permis de tirer plusieurs conclusions pour la simulation de groupes
convertisseurs/machine six phases. Tout d’abord, le degré de similarité¢ entre le modele de
machine six phases et celui triphasé a permis d’adapter aisément un systéme triphasé a un
systéme six phases. Ensuite, il fut démontré qu’une machine six phases offre une excellente
fiabilité lors de la perte d’une phase grace a son fonctionnement dégradé. Puis, il a été établi
que pour les applications de ce projet, I'utilisation d’une machine a enroulements
asymétriques plutét qu’a enroulements symétriques s’est avérée équivalente en termes de
TDH de source. Somme toute, ce travail a permis d’élaborer des modéles de simulations
fonctionnels utilisant une machine synchrone six phases a rotor bobiné. Ainsi, un niveau de
connaissances significatif a pu étre atteint quant a 1’étude et la simulation des groupes

convertisseurs-machines synchrones a six phases.






RECOMMANDATIONS

Bien que les différents modéles de simulation de ce travail soient fonctionnels, il y a toujours
place a certaines améliorations. Des recommandations sont donc faites concernant le modele

de machine, son entralnement électrique ainsi que 1’éolienne de type 4.

Tout d’abord, afin d’avoir la possibilité de démarrer en régime permanent un modele de
simulation utilisant la machine six phases, I’outil Load Flow de SPS doit étre modifié afin de
considérer la machine six phases. Puis, bien que le modéle de machine ait été validé par
comparaison de résultats de simulation d’article, une validation du mode¢le par comparaison
de résultats d’'une machine expérimentale permettrait de confirmer avec certitude la validité

du modele implémenté.

Concernant 1’entrainement électrique de la machine, la modification principale a apporter
serait de remplacer les régulateurs a hystérésis du redresseur et de 1’onduleur par des
générateurs de modulation a largeur d’impulsion. Ceci permettrait d’éliminer la

problématique du contenu harmonique €levé engendré par les régulateurs a hystérésis.

Finalement, il serait intéressant de tenter d’optimiser le modele de 1’éolienne en implantant
un systeme semblable a ce qui est fait par Ivankovic, Cros et Viarouge (2009). Ceci
impliquerait que les deux ponts redresseurs en sortie de la génératrice auraient une connexion
interchangeable : soit en série ou en parallele. Ceci pourrait permettre une opération continue
de I’éolienne selon différentes vitesses de vent. Enfin, 'utilisation de 100 éoliennes de 100
kVA s’avére peu réaliste. C’est pourquoi il serait pertinent de tenter d’obtenir des parametres
d’une machine six phases de I"ordre de 1 MW a 10 MW et de reproduire correctement le

modéle de simulation.






ANNEXE I

MODELE ELECTRIQUE DE LA MACHINE SYNCHRONE SIX PHASES
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ANNEXE II

MODELES MECANIQUES DE LA MACHINE SYNCRHONE SIX PHASES
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ANNEXE III

MESURES DE LA MACHINE SYNCHRONE SIX PHASES
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Figure-A III-1 Sous-systéme "Measurement list" machine en S.I.
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ANNEXE 1V

PARAMETRES DE LA MACHINE

T1Block Parameters: Six Phase Synchronous Machine SI Fundamental

il input:  |Mechanical power Pm -
21 fundamental parameters |_

Figure-A IV-1 Interface de la machine en S.I. :
onglet "Configuration".
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E Block Parameters: Six Phase Synchronous Mach

Six Phase Synchronous Machine (mask)

Implements a six-phase synchronous maching modelled in the dg rotor reference Frame,

The machine is made of bwo wye connected stators displaced by 30 degrees with an internal
common neukral point.

Configuration Parameters Advanced I

Mominal poveer, line-to-line voltage and frequency [ PR} ¥niirms) FnfHz) ]:

| [100e3 240 60]

Stator [ Rstohm) L Lmd,LmgiH} ]:

I[D.Dlﬁ& 143.014e-6 2,992e-3 1,3828-3 ]

Figld [ RF'(ohm) LIFd'(H} ]:

[[0.0016 124,247¢-6]

Dampers [ Rkd',Llkd' Rkg',Llkg' ] {R=ohm,L=H}:

I[D.DDZS? 140.322e-6 0.0025 17931526 ]

Inertia, friction Factor and pole pairs [ Jkg.m™2) FMN.m.s) pidl:

[[5.72802]

Initial conditions [ dwi®:) thideg) ia,ib,ic,ix,iviz(a) pha,phb, phe,ph, phy, phaideg) ¥RV 1:

[[boooooooooooo00a0]

[o]'8 I Cancel | Help | Spply

Figure-A IV-2 Interface de la machine en S.I. :
onglet "Parameters".
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T1Block Parameters: Six Phase Synchronous Machine pu Fundamental

ut:  |Mechanical power Pm — -|—
per unit fundamental parameters -
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E Block Parameters: Six Phase Synchronous Mar

Six Phase Synchronous Machine (mask)

common neukral point.

Implements a six-phase synchronous maching modelled in the dg rotor reference Frame,

The machine is made of bwo wye connected stators displaced by 30 degrees with an internal

Configuration Parameters Advanced I

Mominal poveer, line-to-line voltage and frequency [ PR} ¥niirms) FnfHz) ]:

| [100e3 240 60]

Stator [ Rs U Lmd Lmg ] (pul:

I[D.D28819 0,096375 1,95526 0,904517]

Field [ RF LIFd ] {pu);

| [0.002778 0,081319]

Dampers [ Rkd Llkd Rkg Llkg ] {pul:

I[D.DD4115 0.091841 0.00434 0.117361]

Inertia cosficient, Friction Factor and pole pairs [ H{s) F(pu) pii]:

[[Lo17s02]

Inititial conditions [ dwi®t) thidea) ia,ib,ic,ix,iviz{pu) pha,phb, phc, phx, phee, phzideg) WHpu 1:

[[boooooooooooo00a0]

Cancel | Help | Spply |

Figure-A IV-4 Interface de la machine en p.u. :
onglet "Parameters".

Tableau-A IV-1 Paramétres de la machine en S.1.
Adapté de Schiferl et Ong (1983)

Parameétres

Valeurs

Valeurs nominales [ Pn (VA), Vn (Vrms), fn (Hz) ]

[ 1003, 240, 60 |

Stator [ Rs (Q2), L1 (H), Lmd (H), Lmq (H) ]

[ 0.0166, 148.014e-6, 2.992¢-3, 1.382¢-3 ]

Rotor [ Rf” (Q), LIfd’ (H) ]

[0.0016, 124.247¢-6 ]

Amortisseurs [ Rkd’ (Q), L1kd’ (H), Rkq’ (Q), Llkq’ (H) ]

[ 0.00237, 140.322¢-6, 0.0025, 179.315¢e-6 |

Constantes mécaniques [ J (kg.mz), F (N.m.s.), p() ]

[5.728 0 2]
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Tableau-A V-2 Parametres de la machine en p.u.
Adapté de Schiferl et Ong (1983)

Paramétres Valeurs
Valeurs nominales [ Pn (VA), Vn (Vrms), tn (Hz) ] [ 100e3, 240, 60 |
Stator [ Rs (p.u.), L1 (p.u.), Lmd (p.u.), Lmq (p.u.) ] [ 0.028819, 0.096875, 1.95826, 0.904517 ]
Rotor [ Rf* (p.u.), LIfd’ (p.u.) ] [ 0.002778, 0.081319 ]
Amortisseurs [ Rkd’ (p.u.), L1kd’ (p.u.), Rkq’ (p.u.), [ 0.004115,0.091841, 0.00434, 0.117361 ]
Llkq’ (p.u.) |
Constantes mécaniques [ H (s), F (p.u.), p() | [ 1.0178,0,2 ]







ANNEXE V

MODELE DE SIMULATION UTILISE POUR LA VALIDATION
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Figure-A V-1 Montage Simulink de validation du modéle de machine synchrone six phases.






ANNEXE VI

SCHEMAS-BLOCS ET PARAMETRES DE L’ENTRAINEMENT ELECTRIQUE
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Figure-A VI-1 Montage Simulink principal de I’entrainement.
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Figure-A VI-2 Montage Simulink du redresseur.




i} Block Parameters: Active rectifier

Active rectifier {mask)

This blac implements an active rectifier,

Patameters

\ioltage regulatar gain [ Proportional, Integral]

04, 100]

violtage measurement - low-pass filker (Hz)

[150

Contraoller output current saturation (4) [neqgative, positive]

|[-600,500]

Controller sampling time (s)

e

Input choke - [resistance {ohmy, inductance (H)]

[[0.05, 1e-3]

Current hysteresis bandwidth (a0

[1/10

DC Bus capacitance (Fi

| 300085

Snubber [resistance Rs {Ohms), capacitance Cs (F)]

| [4&3,40e-9]

Power Electronic device iIGBT I Diodes

Ron {Ohms)

[1e-3

Forward volbages [ Device WYY, Diode ¥Fdiv)]

[1.2,1.2]

[ TRs), This) ]

[[1e-6,206]

(=

J Cgonce

Help

] Apply

Figure-A VI-3 Paramétres d’entrée du redresseur.
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Figure-A VI-4 Montage Simulink du contrdleur de vitesse.
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"
L7} Function Block Parameters: Speed Controller

Speed controller {mask)

This block implements a PI speed regulatar.

Parameters

Machine nominal frequency (He)

60 |

Speed reference ramp {rpmy's) [deceleration, acceleration]

|[-200,200] |

Proportional gain

30 |

Integral gain

&0 |

Speed measurement. - low-pass Filter cuboff frequency (Hz)

s |

Controller output borque saturation (M. m) [negative, positive]

|[-1500,1500] |

Motor pairs of poles

2 |

Machine nominal flux (Wb

|1.04 |

Controller sampling time (s)

|20e-6 |

[ oF l[ Cancel J[ Help ] Apply

Figure-A VI-5 Paramétres d’entrée
du controleur de vitesse.
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Figure-A VI-6 Montage Simulink du contrdleur vectoriel.
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L7} Function Block Parameters: Vector controli

Yeckor controller {mask)

This block implements a vector controller,

Parameters

Current hysteresis bandwidth (&)

[1j10 |

Flux controller - proportional gain

[100 |

Flux controller - integral gain

[100 |

Flux controller - Flux estimation low-pass filker cutoff Frequency (Hz)

0 |

Flux controller - output voltage saturation (W) [negative, positive]

|[-3,3] |

Stator resistance {ohm})

|0.0166 |

Magnetization controller - Field magnetization voltage (W)

6 |

Magnetization controller - High volkage field magnetization time (s)

o |

Magnetization controller - Total field magnetization time (s)

os )

Magnetization controller - Figld nominal volkage (4

s |

Motor pairs of pales

2 |

Controller sampling time (s)

|2e-6 |

[ oK ][ Lancel J[ Help ] apply

Figure-A VI-7 Paramétres d’entrée
du contrdleur vectoriel.
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Figure-A VI-8 Montage Simulink du convertisseur a valeur moyenne.







ANNEXE VII

RESULTATS DE SIMULATION DE L’ENTRAINEMENT ELECTRIQUE

Courants ia & ix (A)

200 i ] m|
0
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200 o i
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o0 ]
-500 \/\'
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tensions de bus CC (V)
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Vee 1 Vee2 - Vcc*
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Flux (Wb)
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1 b=
0.5
0 Flux Flux*
0 1 2 3 4 5 6 7
Temps (s)

Figure-A VII-1 Résultats de simulation de I'entrainement électrique :

régulation de vitesse avec & = 60°.
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Courants ia & ix (A)
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Figure-A VII-2 Résultats de simulation de I'entrainement électrique :
régulation de vitesse en fonctionnement dégradé.
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Courants ia & ix (A)
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Figure-A VII-3 Résultats de simulation de I'entrainement ¢lectrique a valeur moyenne :
régulation de vitesse.






ANNEXE VIII

SCHEMAS-BLOCS ET PARAMETRES DE L’EOLIENNE DE TYPE 4



Turbine and Drive Train

_.' _ut (pu)

Pitzh angle (deg) Tt (pu) | T_wit () WP_wt (pu)
.l"._ Wifind speed (mis)
wind (mis) Generator speed (pu)  T_sharft (pu) { v < [Tm] ]
Wind Turbine
Crrive Train Fower base forthe Generator
Inverter DC-DC Boost Converter
[labc_statar] Jotor speed wm @cW ] _
[Inwerter_Fulses] =
[Wabe_grid]
AHV']|U [labe_grid_somn
A
T
—=aA
2w i I =
B - B B _nl_
3 g =
hd H L C C T_ln
" omzos arid Choke u|_|n
Filter % -
Q=50 = B_grid_conw

LL_stator]
Control Cutput
[P o> .
“Wabe_stator_pu +
labc_grid_conw] i Inverter_Fulzes] -
:_grid_ o= lab:_grid_conw Inverter_Pulzes [ | ] abo_stator_pu - .
o—a:
abe_LL_statom- "abe_LL_stat abe_grid -
I?_. Ll o_LL_stator —grid] “abe_grid_pu =
labe_stator lab_stat Boost_Pul - Boost_Fulze abe_grid_com] = B
llabc_: 1 abe_stator oost_Pulse - [ L __ —.c _grid_coni» [FT e —— C s—a:

[Wioz_LL_statorf—. iz LL_stator]

— labe _grid_can_pu B_gen1
[loyz_statar] bz _stator] PFitch_angle " [Pitch] _ _ 5] Ve pa . “8
m

L [ Tw o >

E|‘-.(¢o W 2 [V _ Eu_.:lmma P gen -
'._N ) - _

Dﬂ‘_ fret _ [Piteh] Pitch_deg >

[angle_rotor] angle_rator P2_pu I :uDl_u..___ _ [de] YR >

.

n Caontral1 _:uDI_uc_ FQ_pu v

134

Figure-A VIII-1 Montage Simulink principal.
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Figure-A VIII-2 Montage Simulink du bloc "Control".
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Figure-A VIII-3 Montage Simulink du sous-systeéme "Inputs" du bloc "Control".
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Figure-A VIII-4 Montage Simulink du sous-systéme
"Grid-Side Converter Control System" du bloc "Control".
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L] Block Parameters: Wind Turbine Type 4
wind Turbine: Model 7 {mask)

This block implements a model of & wariable speed pitch controlled wind burbine using a
synchronous generator.

Parameters

Mumber of wind turbines:

100 |

Display: |Generat0r data for 1 wind turbine v|

Mom. power, L-L volt, and Freq.: [Pn (¥a), ¥n (¥ms), fr (Hz)]

|[100e3/0.9, 240, 60] |

Stator [Rs Ll Lrnd Lrng] (oo

|[D.028819 0.096575 1,95526 0.904517] |

Field [RF LIFd] {p.u.):

|[0.002778 0.081319]) |

Dampers [Rkd Likd Rkg Likg] (p.u.):

|[EI.EID4115 0.091841 0,00434 0.117361] |

Inertia constant, friction Factor and pairs of poles: [ H{s) F{p.u.) p]

[[Lo7s02) |

Initial conditions: [dwi%:) th{deq) ia,ib, i, ix,iv,iz{pu) pha, phb, phe, ph, phy, phz{deg) YF{pu}]:

[ooooooooooooo001] |

Sample kime {s):

i |
[ oK ] [ cancel ] [ Help ] apply

Figure-A VIII-6 Paramétres d’entrée
de génératrice pour une éolienne.
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L] Block Parameters: Wind Turbine Type 4
wind Turbine: Model 7 {mask)

This block implements a model of a wariable speed pitch controlled wind burbine using a synchronous
generakar,

Parameters

Mumber of wind turbines:

100 |

Display: |C0nverters data For 1 wind turbine v|

Gtid-side converter nominal AC voltage (V)

400 |

Grid-side converter maximum AC current (pu based on generator power and corverter nominal AC voltage):

E |

Grid-side coupling inductor [ L{pu) R(pu),pu based on generator power and converter nominal AC voltage]

|[0.15 0.15/50] |

Line filter capacitor (=507 {wat):
1083 |

Marinal DC bus woltage (4)
720 |

D bus capacitor {F):

|32158-6 |

Boost converter inductance [L{H) R{ohm}]:

[100%[1052-6  4*105e-6] |

Sample time {s):

e |

I o] 4 l[ Cancel ][ Help ] Apply

Figure-A VIII-7 Paramétres d’entrée
de convertisseurs pour une €olienne.
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L7} Block Parameters: Wind Turbine Type 4
wWind Turbine: Madel 7 {mask)

This block implements a model of & variable speed pitch controlled wind turbine wsing a
synchronous generatar,

Parameters

Mumber of wind turbines:

[ 100 |

Displaty: |Turbine data for 1 wind turbine v|

Mominal mechanical output power (i

| 10023 |

wind speed at nominal speed and at Cp max {must be between & m)'s and 30 m/s) (m)s):

u |

Initial wind speed (mfsi

u |

[] Display wind turbine power characteristics:
Sarmple time {5):

|Ts

I f l[ Cancel ][ Help ] apply

Figure-A VIII-8 Paramétres d’entrée
d’une éolienne.
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=
[7] Block Parameters: Wind| Turbine Type 4
Wind Turbine: Model 7 {mask)

This block implements & model of a wariable speed pitch controlled wind turbine using a
synchranous generatar,

Parameters

Mumber of wind turbines:

100 |

Display: |Drive train data for 1 wind turbine vl

wind turbine inertia constant H (s

|432 |

Shaft spring constant refer to high-speed shaft (pu of nominal mechanical torquefrad):

o3 |

Shaft mutual damping {pu of nominal mechanical torquefpu dw:

is |

Turbine initial speed (pu of nominal speed):

1 |
Initial output torque {pu of nominal mechanical torque):

1 |
Sample time (s):

™ |

[ o l[ Cancel ][ Help ] Apply

Figure-A VIII-9 Paramétres d’entrée
d’arbre de transmission pour une €olienne.



L] Block Parameters: Wind Turbine Type 4
wind Turbine: Model 7 (mask)

This block implements a model of a variable speed pitch
contralled wind turbing using a synchronous generatar,

Parameters

Murnber of wind turbines:

fg| LZ] Block Parameters: Wind Turbine Type 4
Speed regulator gains [Kp Ki]:

100

Display: |C0ntr0l parameters for 1 wind turbine

D bus woltage regulator gains [Kp Ki:

11 27.5]

Grid-side converter war regulator gain [ Ki]:

|0.05

Grid-side converter vaolkage regulator gain [ Kil:

2

Grid-side converter current requlator gains [Kp Ki]:

[[1 s50]

Speed requlator gains [Kp kil

51

K, l[ Cancel ][

Help ] Apphy

1]

Boost induckor current regulator gains [Kp Kil:

[0.525]

Pitch controller gain [Kp]:

15

Pitch compensation gains [Kp Kil:

[[L5 &)

Field excitation gains [Kp Ki]:

[[10 20]

Maximum pitch angle (deg):

|27

faximum rate of change of pitch angle {deg)s)

|10

Sample time (s);

|Ts

O ][ Cancel ][ Help ]

Apply

=

1> [E3

Figure-A VIII-10 Paramétres d’entrée
des contrdleurs pour une €olienne.
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ANNEXE IX

COMMANDES D’INITIALISATION DE L’EOLIENNE DE TYPE 4

%$Generator data
Pnom=nom (1) *Nb_wt;
Vnom gen=nom (2) ;
Fnom=nom (3) ;
Rs=Stator (1) ;
Ll=Stator(2) ;
Lmd=Stator(3) ;
Lmg=Stator (4)
Rf=Field (1) ;
L1fd=Field(2) ;
Rkd=Dampers (1
Llkd=Dampers (
Rkg=Dampers (3
Llkg=Dampers (
H=mec (1) ;
F=mec (2) ;
p=mec (3) ;

I

) i
2);
) i
4) ;

% Converters data

L RL=RL grid(1);

R_RL=RL grid(2);

L Boost=L R Boost (1) /Nb wt;

R Boost=L R Boost (2) /Nb_wt;

Q filter=50;

C DClink=C DClinkl*Nb wt;

C var filter=C var filterl*Nb wt;

% Controller data

Freq filter=10000; %$Hz

Zeta filter=0.707;

Kp dc=Kdec (1) ;

Ki dec=Kdc(2) ;

Kp grid side cur reg=Kgrid side cur reg(1l);
Ki grid side cur_reg=Kgrid side cur reg(2);
Kp speed=Kspeed (1) ;

Ki speed=Kspeed(2) ;

Kp boost cur reg=Kboost cur reg(l);

Ki boost cur reg=Kboost cur reg(2);

Kp compensation=Kcompensation (1) ;

Ki compensation=Kcompensation(2) ;

Kp field=Kfield(1);

Ki field=Kfield(2);

Mod index max=1.1;

T speed=5; %Speed reference time constant (s)

Ig ref limit_ time_ constant=0.3; %(s)
Current reg output limit=1.1; % (pu)
Var reg output hi limit=1.1; % (pu)
Var reg output low limit=0.9; % (pu)
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Pitch time constant=0.01; % (s)
VEf 1imit=10; $Field voltage limit (pu)

Flux meas_time constant=1*(1/Fnom); $%(s)
Freq_sawtooth=2+%*2000; %Hz, Boost converter

Freq PWM=2*3000; %Hz, Inverter

Ts_snub=25e-6; %Sample time to compute snubber resistance

% Turbine data
Pmec=Pmecl*Nb_wt;
cl = 0.6450;

c2 = 116;

c3 = .4;

cd = 5;

c5 = 21;

c6 = .00912; % Set Pmin in stall condition (does not vary with
wind speed Pmax)

c7 = .08;

c8 = .035;

theta=0;

CpMax=.5;

lambda_CpMax=9.9495;

cl c8=[cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8];

o\°

Cp = cl*(c6*lambda + (-c4 - c¢3*(2.5 + theta) + c2*(1/(lambda +
c7*(2.5 + theta)) - ¢8/(1 + (2.5 + theta)”™3)))/exp(c5*(1/(lambda +
c7* (2.5 + theta)) - c8/(1 + (2.5 + theta)™3))))

o\

o\

rated omegar=1;
omegar = rated omegar;

o\°

Enforce boundaries on wind speed
A warning could be displayed
if wind speed CpMax < 6
wind speed CpMax=6;
disp('Warning: Wind speed at nominal speed and at Cp max has
been set to 6 m/s')
end
if wind speed CpMax > 30
wind speed CpMax=30;
disp('Warning: Wind speed at nominal speed and at Cp max has
been set to 30 m/s')
end

o
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I
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7

I

=Pmec

P rated omegar theta zero*Prated/(wind speed CpMax”3*CpMax)

Calculation of K2 needed to get P equal to the requested value at

Cp max for the requested wind speed

Kl=lambda CpMax/omegar*wind speed CpMax

P rated omegar theta zero

Prated
K1 K2=[K1l K2]
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End of calculation for operation at Cp max
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Plot turbine characteristics
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o\°

by step of

c3* (2.5 +
increases

(2.5 +
(2.5 +

(-c4

I

+
tch angle

pi

(

- c8/(1 +
- c8/(1 +

+
vect theta(i))”*3)))/exp(c5*(1/(vect lambda(j) + ...

c7* (2.5 + vect theta(i)))

layTurbChar!')

isp
c7* (2.5 + vect theta(i)))

cl* (c6*vect lambda (j)

30

I

:30
:0.2
length (vect lambda)
Cp)
.61)

2

1
O:

get param(gcb, 'D
0

Cp(i,Jj)
+ ¢2*(1/ (vect lambda (j)

25,

length (vect theta)

1

’

1

J

7

end

end

for
title ('Wind Turbine Cp Characteristic

axis ([0,
2 deg.)'");

clear Cp
figure (1)
clf

hold on

for i
plot (vect lambda,

ylabel ('Cp');
xlabel ('Lambda') ;

vect theta
vect lambda

if strcmp(DisplayTurbChar, 'on')

DisplayTurbChar
vect theta(i))
vect theta(i))”*3))));
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grid on;
text(10.1,0.51, 'Pitch angle 0 degree');

hold off

% Plot of the wind turbine mechanical power output (pu) lambda and Cp
% characteristics against wind speed (m/s) for a range of theta.

wind speed range = [1,.2,30];
vect wind speed = 1:0.2:30;

clear lambda;
clear Cp;
clear P;

for i=1l:length(vect theta)
for j=1l:length(vect wind speged)

lambda (i, j) = Kl*omegar/vect wind speed(j);
Cp(i,j) = cl*(c6*lambda(I,;J) + (-c4 - c3*(2.5 + vect theta(i))
+ c2*(1/(lambda (i,j) + ...
c7* (2.5 + vect _theta(i))) - c8/(1 + (2.5 +
vect theta(i))”3)))/exp(c5*(1/(lambda(i,]) + ..
c7* (2.5 + vect _theta(i))) - c8/(1 + (2.5 +
vect_theta(i))”3))));
P(i,j) = K2/Prated*vect wind speed(j)*3*Cp(i,]);
end
end
figure(2) ;
clf;
hold on

subplot (3,1,1);

plot (vect wind speed, P);

axis ([0, 35, 0, 1.5]);

title ('Wind Turbine Characteristics (w = 1 pu, pitch angle increases by
step of 2 deg.)');

ylabel ('P (pu)"');

set (gca, 'ytick',0:.5:4);

grid on;

subplot(3,1,2);

plot (vect wind speed, lambda) ;
axis ([0, 35, 0, 201);

ylabel ('Lambda') ;

grid on;

subplot (3,1, 3)

plot (vect wind speed, Cp);
axis ([0, 35, 0, .61);
xlabel ('Wind Speed (m/s)');
ylabel('Cp"');
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set (gca, 'ytick', [0 .1 .2 .3 .4 .5 .6]);
grid on;

hold off
set param(gcb, 'DisplayTurbChar', 'off!')

end






ANNEXE X

RESULTATS DE SIMULATION DE L’EOLIENNE DE TYPE 4

Tensions Vabc B400 (pu)

N108009900009900000000000000000 v
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Temps (s)

Figure-A X-1 Résultats de simulation du parc éolien :
régime permanent selon & = 30 degrés.
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Tensions Vabc B400 (pu)
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Figure-A X-2 Résultats de simulation du parc €olien :
régime permanent selon £ = 60 degrés.



153

Amplitude de tension B400 (pu)
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opération en fonctionnement dégradé.

Figure-A X-3 Résultats de simulation du parc éolien :
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