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Acronymes
CA

CC
CIE
Edf
EESA
EWEA

FPGA
GADA
GAS

GE
GEOMED
GES
GRV
GWEC
IEC
IEC61400
IGBT

LTI

LMC
MADA
MAS
MASG6
MATLAB®
MEF

MLI
MPPT

Glossaire

Courant alternatif

Courant continu

Circuits Internes Equivalents

Electricité de France

Energie Electrique et Systemes Associes

European Wind Energy Association (actuellement dVin
Europe)

Field-Programmable Gate Array
génératrice a double alimentation
Génératrice Asynchrone a cage

General Electric

Génératrices Eoliennes Multiphasées a Entraine Dieatt
gaz a effet de serre

Génératrices a Reluctance Variable
Global Wind Energy Council

International Electrotechnical Commission
Norme pour les éoliennes

Insulated Gate Bipolar Transistor
Laboratoire des Technologies Innovantes
Loss Model Control

machine a double alimentation

Machine Asynchrone a cage

Machine Asynchrone a cage hexaphasée
Logiciel de calcul numérique

Méthode des Eléments Finis

Modulation Largeur Impulse

Maximum Power Point Tracker
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MRV

Pl

RMS
RT2012
SIMULINK®

Machines a Reluctance Variable
Proportionnel Intégral

Root Mean Square (valeur efficace)
Réglementation Thermique 2012

Extension graphique ddatlab®, qui permet des diagrammes
en block

SIMSCAPE/SimPowerSysteém Bibliotheque du logicieMatlab/SimulinR

UE

Union Européenne

Parameétres de la modélisation

b
Ce m
Cch

d’,d;,d;
Dr

Ds

fem

fn

fv
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Nombre totale de bobines

Nombre de bobines par pdle et par phase
Couple électromécanique

Couple de charge

Nombre de conducteurs par phase

Longueur de I'encoche du stator

Diametre externe du rotor
Diametre interne du stator

Force électromotrice

Fréquence nominale

Frottement visqueux

Glissement

Epaisseur de I'entrefer

Courant de la maill&

Inertie

Maille rotorique

Longueur de I'anneau de court-circuit entre deuxdsaconsécutives
Longueur de la barre rotorique
Longueur de I'encoche statorique

Longueur de la téte de bobine
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Lo Inductance cyclique d’entrefer du rotor

L;g Inductance propre d’entrefer

Log i Inductance mutuelle entre les mailles rotoriques

S Inductance mutuelle entre deux bobines statori(uies zs)

Les Inductance cyclique du stator

L, Inductance cyclique du rotor

L, Résistance de I'anneau de court-circuit

L, ag Inductance propre d’entrefer pour une maille

L Résistance des barres rotoriques

LL,Z Inductance de fuite d’'une encoche

k1.0 Inductance mutuelle entre les barres rotoriques

LS Inductance mutuelle stator rotor entre la bolzieela maillek

L, Inductance propre de la bobibe

L5 1 2es Inductance mutuelle entre la bobine z et les a2B8 bobines

L o Inductance totale d’entrefer

L;s Inductance de fuite totale d’encoche

L Inductance de fuite totale de téte de bobine

m Nombres des phases statoriques

M, Limite supérieure de linductance mutuelle statmpr entre la
bobinez et la maillek

M, Limite inférieure de l'inductance mutuelle statoter entre la
bobinez et la maillek

Nec Nombre des spires par conducteur

Nes Nombre des encoches statoriques

Nph Nombre des spires par phase

13



Glossaire

Nt Nombre de tbles

p Nombre de poles

Pn Puissance nominale

I'sz Résistance d’une bobine élémentaire
q Nombre de bobines par pole

Q Nombre de barres

R Résistance des barres rotoriques

R, Résistance de I'anneau de court-circuit
R Résistance statorique

Ry Résistance apparente du rotor

R, Résistance rotorique ramené au stator
S Aire de la section de I'anneau

S Aire de la section de la barre

Ses Aire de la section de I'encoche

S Surface délimitée par une maille

S Section du fil conducteur d’une spire
Vs Tension statorique

W, W Largeur I'encoche du stator

X, Réactance magnétisante

X Réactance de fuite du stator

X, Réactance de fuite du rotor ramenée au stator
y Pas d’encoche électrique

Ym Pas d’encoche mécanique

Bobine statorique élémentaire

Z Nombres d’encoches
Zp Nombre d’encoches par pole
Zc Nombre d’encoches enjambées par la bobine
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7 Pas d’encoche mécanique

Coefficient de fuite de téte de bobine

p Pas polaire (longueur d’ajc

Pp Pas polaire

Pm Angle mécanique des encoches enjambées par lagbobi

p Pas électrique d’une bobine

Pecu Résistivité du cuivre

g (t) Position du centre de la maille k par rapport & wéférence
statorique

Tr Pas d’encoche (longueur d’arc)

T, Pas statorique

[ Pas de la bobire

I; Circonférence du rotor

Is Circonférence interne du stator

JIA Perméabilité a vide

) Pulsation statorique

Q Vitesse rotorique

Parameétres de la commande

ABCDEF Repere naturel

dg Repere quadratique lié au champ tournant
k Numéro de la phase

Ke Coefficients de courants de Foucault

Kn Coefficients de courants de hystérésis

Ki Coefficient intégral du régulateur

Kp Coefficient proportionnel du régulateur

isd, Isq Courants statoriques dans le repge

Im Inductance magnétisante
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Pcomm

Peuivre
Pe

Prer
Pmeca
Prerte
Ps

T
Vdsdes Vgsdec
Vsd, Vsq
ofs

Psdy Psq
Qs Qr
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Inductance de fuite statorique
Inductance de fuite rotorique

Inductance statoriques et rotorique
Maximum de I'inductance mutuelle stator-rotor
Nombre de phases actives
Nombre de paires de pdles

Pertes en commutation

Pertes cuivre

Puissance électromagnétique
Pertes fer

Pertes mécaniques

Puissance totale des pertes
Puissance de sortie

Constante rotorique

Forces électromotrices de compensation sur les aees d et q

Tensions statoriques dans le repge
Repere quadratique fixe
Flux statoriques dans le repéie

Flux statoriques et rotorique

Angle de déphasage entre deux phases consecutives

Angle de déphasage de la phise

Angle de la position rotorique
Angle de la position statorique
Angle correspondant au glissement
Pulsation rotorique

Pulsation statorique

Pulsation du glissement
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Vecteurs et matrices

(LS
L]
L]
L]
LCA)
[R@.) o)
[R]

R]
(R
[T

]
[Te]

[V.]

Vecteur des courants rotoriques

Vecteur des courants statoriques

Matrice inductances mutuelles entre chaque lesbstatoriques

Vecteur des inductances propres rotoriques

Vecteur des inductances mutuelles stator-rotor

Vecteur des inductances propres statoriques

Matrice de rotation (Matrice de transformationRark modifiée)
Matrice de rotation adaptée au défaut

Vecteur des résistances statoriques

Vecteur des résistances rotoriques

Matrice résistances des bobines statoriques

Matrice de transformation de Clarke en mode défautphases
actives)

Matrice de transformation classique de Clarkagtphases)
Matrice de transformation de Clarke en mode ssinpghases)

Vecteur des tensions statoriques
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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, le développement du secteur des iésergnouvelables est devenu une
nécessité de par la diminution des ressources e fossiles conjointement avec
'amplification de la consommation. Le secteur éolipeut représenter une des parties d’'une
solution globale pour un développement durableeue.

Dans les années 80-90, des ingénieurs spéciahiséemmencé a développer des systemes
pour capter a grande échelle I'énergie gratuiteveht (aérogénérateur) ou des courants d’eau
(micro-turbine au fil de I'eau) et la transformen énergie électrique. Depuis une quinzaine
d’années, I'éolien s’est grandement développé embne d’infrastructures et en puissance comme
lillustre la figure 1 et la structure tripale aehorizontal est devenue un standard. Avec
'augmentation de puissance, ces structures s@sépa d’'une alimentation locale a une connexion
au réseau public de transport et de distribution.

Une puissance de I'éolienne supérieurdvBA2impose de nombreuses contraintes comme
par exemple la disponibilité de I'installation cueviendra essentielle pour le gestionnaire du
réseau et pour I'exploitant en terme de rentabifitéssi, la gestion des défauts devient vitale pour
répondre a cette contrainte spécifique.

D’apres certaines etudes [HOLO5], la majorité desfadts dans une structure
d’aérogénérateurs tripales (nommeées ci-apres éa®rsont d’origine mécanique ou électrique.
Si pour le systeme mécanique, la plupart des d&frit localisés au niveau du multiplicateur,
pour le systéeme électrique, la majorité de cewsoait dus aux convertisseurs ou a la génératrice.
Par un choix judicieux de conception de la struestusn peut diminuer voire s'affranchir
complétement des défauts mécaniques par 'augnemtit nombre de paires de péles.

187 m
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Fig. 1 Evolution des éoliennes tripales a axe hodmtal d’aprés Wind Europe (EWEA) [L1]
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Pour les défauts électriques, il faut répondre alesctechniques de commandes avancées
associées a des structures électriques particulpEnar rééquilibrer le systeme et en conséquence
réduire le taux d’oscillations de la puissance tébegagnétique. Cela permet d'éviter des effets
indésirables tels que l'injection de perturbatiétectriques sur le réseau public ou des vibrations
importantes sur I'arbre pouvant se répercuter awtiucture du mat et endommager I'éolienne.
Aussi, tout dépassement d'un certain seuil du talex perturbations peut déclencher
automatiquement la déconnexion de l'installatiotieéme au réseau et la forcer a I'arrét. De
méme, les conditions d’exploitation compliquéespde a titre d’exemples une accessibilité de
I'éolienne difficile (surtout en off shore), desévptions ardues (la dépose de la nacelle), des
conditions méteorologiques parfois extrémes, efant de I'intervention in situ une opération
délicate a programmer et tres couteuse. De plismips d’indisponibilité de la machine engendre
des effets négatifs sur trois plans :

» Technique - 'opérateur du réseau est obligé delarer la production stoppée par
une autre source d’énergie rapidement pour askucentinuité d’alimentation

» Economique — I'exploitant de I'éolienne subit destps financiéres importantes
jusqu’a la mise en route de l'installation, plustait d’intervention et de réparations

» Environnementale — en générale la source de remplaat est non-renouvelable,
avec un impact de GAmportant.

Dans la littérature, sont analysées des méthodesodeélisation et de diagnostic pour les
défauts de machine ou convertisseurs principalema¥gs sur le mode de fonctionnement moteur
de machines triphasées et depuis quelques annéedesmachines multiphasées [LEVO07],
[LEVO8], [LEV16].

Sur les machines multiphasées et plus particuliéenénhexaphasées, les principales
publications sont focalisées sur le défaut de pddephase pour des applications moteur
[APS06],[KIA08],[ALB12],[ESP13],[JIA15],DUR16]. Dasm ce contexte, deux solutions sont
proposées pour les machines hexaphasées :

» L'utilisation d'un stator a double étoile (Fig. 2@l en cas de pertes d’une ou
plusieurs phases, I'étoile incriminée est isolééaéjorithme de commande devient
celui d’'un systeme triphasé classique (appeléeguait systéme redondant).

» L'utilisation d'un stator a une seule étoile (FidpPou en cas de pertes d’'une ou
plusieurs phases, la phase concernée est isdlalgetithme de commande doit
s’adapter a la nouvelle structure.
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A B A
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Fig. 2 Configurations possibles du stator: a) doulel étoile b) une seule étoile

Comment écrit précédemment, la grande majoritérdeaux dans ce domaine particulier
sont concentrés sur le mode de fonctionnement md#tais, au cours de ces dix dernieres années
et avec le développement du secteur éolien, de mearsbs études quant a la génération d’énergie
ont été développées [VIZ06],[DUR11],[AMI12],[CHE12]

Actuellement, dans I'industrie, la technologie lmsér la redondance d’étoiles est préférée
de par la simplicité de paralléliser plusieurslé®et convertisseurs industriels ; on pourra citer
titre d’exemple le modélélaliade d’Alstom avec 3 étoiles en parallele. Mais, mémeedte
stratégie est plus simple a mettre en ceuvre, ta geme phase entraine une perte beaucoup plus
importante en terme de puissance puisque I'étalaptete est désactivée alors, qu'avec une
machine multiphasée, seule la phase diagnostiquééfaut est mise de c6té. De plus, si une phase
de chaque étoile est défaillante, la productiorstgipée.

L’équipe Energie Electrique et Systemes Assodi#sS@A du Laboratoire des Technologies
Innovantes I(TI) propose, dans le cadre du projet Génératriceserf@s Multiphasées a
Entrainement DirectGEOMED), d’aller plus loin et d'implémenter une commaratiaptée a la
perte de phase pour une génératrice hexaphasenfar@sune seule étoile (Fig.2.b) pour des
éoliennes connectées au réseau. Cette génératssede egalement 12 paires de poles pour lui
conférer davantage de tolérance vis-a-vis des tfa@caniques. Il faut souligner que I'équipe
EESAposséde une certaine expertise dans ce domaisqujun récent travail [TAH15] a été
validé pour un systeme hexaphasé de génératidhla falissance (30) alimentant une charge
continue fixe et nous appuierons sur ce travail piéwelopper notre étude.

De maniere synthétique, le but est de concevoir aotamande tolérante aux défauts
respectant 2 objectifs principaux a savoir :

» La réduction des oscillations de puissance
» La réduction des pertes

Le premier objectif est primordial pour assuresuligeté de fonctionnement de I'installation
de I'éolienne car en cas de défaut électriqueyibgations peuvent apparaitre et se propager sur
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'arbre et la puissance délivrée se doit de coordpe a des normes de plus en plus strictes
émanant du gestionnaire de réseau. Pour cela,delexmathématique découplé de la génératrice
doit étre développé en mode dégradé. Ainsi, ursdéadéfaut détecté, la nouvelle base orthogonale
est obtenue suite & une matrice de transformatiaptée au défaut et les parametres des
régulateurs sont adaptés. Cette stratégie preSaméamtage de ne nécessiter aucun composant
supplémentaire contrairement a d’autres méthodes.

Pour le second obijectif consistant a optimiseele@ement de la machine, la technique de
commande par modélisation des perless§ Model Controbn anglais) est appliquée a notre
génératrice hexaphasée. Le modéle de pertes ektygnalans ce cas pour modifier le flux afin de
minimiser les pertes et donc optimiser le rendement

Le mémoire de thése est organisé en quatre chapitre

Dans le premier chapitre, les différents types elehrologies industrielles existantes
jusqu’aux nouvelles technologies en cours de d@pelment pour I'éolien sont présentées. Une
analyse de chaque structure est introduite en sanba&ur les avantages et inconvénients de
chacune. De cet état de I'art, le choix quant asinecture tolérante aux défauts mécaniques et
électriques est émis. Celle-ci (machine asynchten@aphasée, R¥, 12 paires de pbles) sera
I'objet de I'étude menée dans le cadre de cettgethe

Le chapitre deux sera consacré a la modélisatigmatotype basée sur la théorie des circuits
internes équivalentsC(E), méthode développée auparavant au sein de I'éduifSA Les
caractéristiques du stator avec un bobinage asstzybier a quatre couches et avec un nombre
important de pdéles sont développées. A l'aide diecméthode, les parametres du schéma
équivalent monophasé de la machine seront dédbas. résultats de simulation en mode
génération sont présentés et une validation du lecest réalisée par confrontation avec les
résultats expérimentaux de la génératrice obteans liés mémes conditions.

Le chapitre trois est dédié au contr6le du prottge génératrice asynchrone a cage
hexaphasée par une commande vectorielle pour urigeration d’éolienne raccordée au réseau
public. L'étude comprend une modélisation de la mvae sur le repére biphasée, fixe et lié au
champ tournant et une commande classique par ati@mindirecte du flux rotorique assurant le
controle de courants par des régulateRrsDes résultats de simulations en mode sain sont
présentés en utilisant le mod&H développé dans le chapitre précedent tandis qulatieforme
expérimentale de test dédiée a ce projet sertidevaxpérimentalement la stratégie proposeée.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, le compaeteran mode dégradé de la génératrice
aprés ouverture d'une phase et créant un déséguildns la machine est présenté. Le modele de
la génératrice intégrant le défaut est présentgileté pour adapter la commande. Nous verrons
gue le référence de courant des phases activegfpewtdaptée afin d’atténuer les ondulations de
puissance électromagnétique en mode degradé. Makkatbns seront effectuées en mode dégradé
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en génération et une analyse en régimes permameéntdynamiques viendra confirmer le
développement théorique. L'algorithme de commart#ptee aux défauts est alors implanté sur
le processeur de typEPGA utilisé pour la commande du convertisseur. Enisation la
commutation douce entre les algorithmes de commandmode sain et dégradeé, les résultats
obtenus en simulation seront validés expérimentatenconfirmant le caractere tolérant aux
défauts de la solution proposée pour un systenienéobnnecté au résekulf.

Enfin, nous conclurons ce mémoire et quelgues petisyes quant a la poursuite de ces
travaux sont proposées.
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Chapitre |  Etat de I'art sur I'énergie de type éolien

[.1. Introduction

Le développement industriel et 'augmentation dedpulation sur la terre entrainent
principalement deux problématiques a savoir l'idtrction de perturbations climatiques par
émissions de gaz a effet de se3&§ et une diminution des sources a énergies fos#ilessi,
pour palier a ces difficultés, il faut rationnalida consommation, développer de nouveaux
systemes de production d’énergie a base de ressouemouvelables, appelées sources
d’énergie ‘verte’. Dans ce cadre, I'Union Europ€egi) s’est fixée une cible de 20% a atteindre
d’ici 2020 concernant la part des énergies ren@bles sur la production totale et I'énergie
éolienne pourrait représenter environ 12% a 14%ette production [WINO9].

Durant les quinze dernieres années, la puissantgdetolien installée dans 'UE-28 a
augmenté de facon exponentielle comme l'illustiéidpure 3 dépassant le nucléaire et rattrapant
I'hydraulique.

Ramenée a I'échelle mondiale, la puissance éoli¢otade installée fin 2015 [L3] a
dépassé 432W et selon le graphique(Fig.4) réalisé par le « @lolvind Energy Council
(GWEQ » représentant I'évolution de la puissance tataéallée par an sur les dix derniéres
années dans les régions du monde, on peut distiggades trois plus importantes régions dans
monde sont I'Asie, 'Europe et '’Amérique du Nordgeie 'augmentation est quasi constante
en Europe tandis qu’elle est plus fluctuante dassalitres régions.

GW

1990 1995 2000 2005 2010 2014

e Hydro —Total biomass ——\/astes eeeee Nuclear

Fig. 3 Evolution des puissances installées entreA®2014 dans I'UE [L2]
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Fig. 4 Evolution de la puissance éolienne par régis 2007-2015 [L4]

Attachons nous maintenant au bilan des puissanstdlées cumulées en 2015 ainsi qu’'a
celles mise hors service de par le vieillissemeta baisse de rendement des éoliennes selon
les données fournies par les principales agencddJie des Etats-Unis et ainsi que par le
GWEC.Ces données sont présentées dans le tableau loutra poter une augmentation de
17% de la puissance installée dans le monde, @ioes un an une puissance de [26¥ a été
mise hors service quasi exclusivement en Europgjnemt ou I'énergie éolienne est la plus
ancienne.

A partir de ce constat, il s’avere que le nouveati dour I'énergie éolienne est de
concevoir des génératrices plus robustes en tedieffcacité énergétique, maitrisant mieux
les colts de maintenance et augmentant la dispithithes installations.

Dans ce cadre, dans la suite de ce premier chapilo@s-nous présenter les différents
types de technologies industrielles existantesuiasge nouvelles technologies en cours de
développement pour I'éolien en s’attachant aux tages et inconvénients induits de chaque
structure.

Tableau 1 Bilan de la puissance installée de typeléen dans le monde (eMW)[L3]

Puissance  Mises hors service

201, 201
% 5 installée en zoa5 en 2015

| Union européenne 129459,6 1417182 12518,3 259,8 |

|l RestedeI'Europe 5192,4 6193,2 1005,0 4,2 '_
Total Europe 134652,0 1479114 13523,3 264,0
Etats-Unis 65 877,0 74 472,0 85980 3,0

i Canada 9694,0 11200,0 1506,0 0,0 |
Mexique 2359,0 3073,0 714,0 0,0
Total Amérique du Nord 77930,0 887450 10818,0 3,0

I chine 114 604,0 145 104,0 30500,0 0,0 |
Inde 22465,0 25088,0 26230 0,0
Japon 2794,0 3038,0 245,0 1,0 |
Autres pays d’Asie 2105,0 2343,0 2380 0,0
Total Asie 141968,0 175 573,0 33 606,0 1,0
Afrique & Moyen Orient 2536,0 3289,0 753.0 0,0
Amérigue latine 8568,0 12220,0 3652,0 00|
Région Pacifique 4442,0 4822,0 380,0 0,0

[ otalmonde __________gjooshe ;s Gazaa 2680
“Estimation. Sources : EurDbsery iguresl/  GWEC.
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.2. Différents types d’éoliennes

L’énergie éolienne est le résultat d'un processlect®mécanique ou la source
d’entrainement mécanique a savoir la force du eshtransformée d’énergie cinétique (vent)
en couple mécanique (rotation des pales) puis ergénélectrique. Il existe différents types de
technologies et les structures peuvent étre cléssitelon la figure 5.

Technologies

des éoliennes

Eoliennes a axe Eoliennes a axe
horizontal vertical

{ l

Giromill rotor] [

Nouvelles
technologies

Aéroportée
aérostat

Aéroportée
cerf-volant

Darrieus rotor
rotor

Savonious ]

Fig. 5 Classification des technologies éoliennes

[.2.1. Eoliennes a I'axe horizontal ou vertical

La Figure 6 représente les schémas conceptuelbaiiides a axes horizontal et vertical.
On pourra noter que quelle que soit la technolagigloyée la présence de rotors, de
multiplicateurs et de génératrices.

Rotor Diameter

Blade

Gearbox
Generator

Rotor =
Diameter & I-Teoi;%rt

Nacelle  Fixed Pitch
Rotor Blade

<— Tower

Gearbox Generator

Horizontal Axis Vertical Axis

Source: American Wind Energy Association.

Fig. 6 Eolienne a axes horizontal et vertical

25



Chapitre |

Les avantages et les inconvénients des 2 structmes résumeés dans le tableau 2
[CETO09]. lls permettent de déterminer la structarmieux adaptée selon I'application désirée.
Il en résulte que la structure a axe horizontalngisux adaptée pour la production a grande
échelle et nous focaliserons la suite de notréeésurr cette structure.

En fonction de leur implantation, les éoliennes@ laorizontal sont classifiées en deux
grandes catégories a savoir terrestres ou en nesr.dimensions physiques varient bien
evidemment en fonction de la puissance délivrés.daéiennes de petite et moyenne puissance
peuvent étre utilisées pour alimenter des sitdgéssou des systemes autonomes, comme des
villages isolés, des iles ou encore des endroité Kimplantation d’'un réseau public serait
colteuse ou impossible. Egalement, elles peuvaneater des charges fixes résidentielles ou
bien industrielles. Les dimensions physiques pdusigurs types d’installation ainsi que la
capacité de production d’électricité par an poyor@lre aux exigences d’alimentation des
maisons construites sous la norme frang&if2012[L5] sont données en Figure 7.

Tableau 2 Comparaisons des structures éoliennes &eahorizontal et vertical

Avantages Inconvénients

o » Rendement élevé de la conversion d’énergie | ¢« Codt important d’installation, mét solide
‘_g  Acces a des vents plus puissants de par la pour supporter le poids de la nacelle
S structure qui place le rotor a une hauteur « Cables électriques longs du sommet de
s importante I’éolienne a la base
< » Régulation de la puissance par I'orientation des eInstallation supplémentaire pour
g pales et de la nacelle en fonction de la diredtion| I'orientation du rotor
< | vent

* Codts raisonnables de l'installation * Faible rendement de conversion
@ » Maintenance facile du fait que le multiplicatetir | « Fluctuations de couple importantes, qui
,§ la génératrice se situent en bas de la structure. | se traduise en vibration mécanique
§  Fonctionnement indépendant de I'orientation dui ¢ Difficile a contréler hors des plages de
o vent fonctionnement
< » Mieux adaptés pour l'installation sur le toit de

batiments, sans avoir besoin d’'un mét
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Eoliennes a axe
horizontal

Terrestres En mer
v )
[ Systemes isolés et autonomes J [Systémes connectes au réseau]
J\
I l A A
. . Moyenne puissancg Grande puissance Trés grande puissance
Petite puissance 30-500kW 500kW-3MW 342MW
Moins de 30kW
. Dimensions & choisi « Utilisees pour grande charge | | Utilisées que en couplage réseau, - Utilisées que en couplage réseau
; Im:'nSIZnSI: Ch oisiren électrique ne sont pas dimensionnée pour un « Diameétre: 80-160 m
 Diametrer 113 + Diamétre: 13-30 m seul charge - Hauteur: 50 - 150 m
. Hauteur: 16 - 37 m  Hauteur: 35-50 m " Diamétre: 47-90 m - Ex. Production électricité:
- Ex. Production électricité: « Ex. Production électricité: * Hauteur: 50-80m 12000000 KWh/An ~ 2166 maisons* du
XlZOOrOO ll‘(‘\:l\llr(:lrl‘\ﬁ Scar::;ies.ons* 600000 KWh/An ~ 108 » Ex. Production électricité: . | type RT2012*
. maisons* du type RT2012* 4000000 kWh/An ~ 722 maisons®|  l«pachines installées  partir de 2014-2015
du type RT2012 du type RT2012**

*Mesures Edf pour une maison RT2012 A+ de 1%2chauffage et d’eau chaude sanitaire, consommation
5538kW/h

*Réglementation thermique 2012 : 50kWhep/mz/ank¢h/m2/an (kWhep=kW/h d’énergie primaire) [23]
Fig. 7 Classification des éoliennes a axe horizohta

[.2.2. Normes industrielles

Dans le monde, les normes pour les éoliennes séfitiies par IIEC (International
Electrotechnical Commission) et regroupées ddB€B1400publié en 2005 [IEC05], sachant
gue les normes dans ce domaine ne sont pas empmiguées dans tous les pays.

A ce propos, la classe du vent est I'un des prancigfacteurs a prendre en compte lors de
la planification d’un projet éolien.

[.2.3. Chaine de transmission de I'énergie

Pour les éoliennes a axe horizontal classiquehdime de transmission est composée du
rotor principal de I'éolienne, du roulement priralipde I'arbre, du multiplicateur, des éléments
de couplage et de la génératrice (Fig.8). On djairtrois types de chaine de transmission, a
savoir avec multiplicateur, hybride et a entrainenurect

27



Chapitre |

Roulement Couplage
principal

- 'i. Boite de Génératrice

. vitesse | r————
ra—
A
——

=

X —
Macelle

Moyeu

i s

|

Fig. 8 Structure de la chaine de transmission d’'unéolienne classique [L6]

La solution commerciale la plus répandue actuelfgmest celle qui utilise un
multiplicateur de vitesse, généralement a troigesgFig.9), disposé entre le rotor de I'éolienne
et la génératrice (Fig.10.a). Les avantages d&datare avec transmission par multiplicateur
sont :

v Un colt d'investissement moins élevé puisque l@mrice est classique
v Une installation plus aisée
v" Une meilleure efficacité lorsque les vents sonisfEEETO9]

Néanmoins, la présence du multiplicateur fragijsndement I'éolienne et augmente les
codts de maintenance.

high-speed
shaft

input shaft

intermediate

= ==

planet bearing

B v e

Fig. 9 Multiplicateur a trois étages pour éolienngW0O010]
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Pour éviter tous les problemes inhérents aux eagesimécaniques, le systeme a attaque
directe (@irect driveen anglais) a été mis au point pour lequel la gdriée a basse vitesse est
accouplée directement sur le rotor de I'éoliennig.®.c). Les avantages des transmissions
directes sont :

v’ La diminution du codt de maintenance du systems @eamultiplicateur)
v’ Le faible bruit du aux simplifications du systeméaanique
v" Une meilleure efficacité lorsque les vents sortilés [CET09].

Compromis entre les 2 technologies précédentesysi&me appelé « hybride » dans la
littérature (Fig.10.b) emploie un multiplicateur @n seul étage (moins d’engrenages
mécaniques) et une géneératrice qui fonctionne aemugy vitesse (taille réduite par rapport a
celle a basse vitesse). Les avantages des tramsmisgybrides sont :

v’ Le colt de maintenance du systeme réduit (strustomglifiée du multiplicateur a
un seul étage)

v' Le faible bruit d0 aux simplifications du systeméaanique

v Une meilleure efficacité lorsque le vent est fajl@l&T09].

L'inconvénient principal pour les structures araimement direct et hybride tient de
laugmentation du diamétre de la génératrice. Hat,epour fonctionner a basse vitesse, le
nombre de péles statoriqugy (le la génératrice augmente de maniére inverselawgtesse
rotorique ), pour une fréquence statoriquigfixe: Entrainement

120f
Q="0 (1.1)
p
Génératrice
' Y
(a) Transmission avec
f multiplicateur Muliphde &
(& J 3 étages
Génératrice
Structures W (b) ( ) CT
commerciales des < » Transmission hybride M:mciw R
éoliennes J L ) e seu ékges
Génératrice
(© - \
N » Entrainementdirect
A\ J

Fig. 10 Classification des éoliennes selon la chaide transmission
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Pour placer tous ces poles, il faut bien évidemnmargmenter le diametre de la
génératrice, une forme aérodynamique de la nageitelors étre employée. Néanmoins, cette
technologie est nettement avantageuse par rapporé structure avec multiplicateur quant a
la robustesse et aux colts de maintenance.

Enfin, dans I'optique d’augmentation de la puissaimstallée par unité, sont préférables
les structures hybrides et a entrainement direcelbes sont plus Iégeres, plus robustes et ont

une maintenance plus facile a réaliser. D’ailledrsge jour, la majorité [L7] des projets
industriels sur les éoliennes de puissance él&A8N) utilise ces structures.

1.3. Mode de fonctionnement et types de génératrice

Pour la plupart des sites isolés et ventés, I'émé&alienne constitue la principale source
potentielle d'énergie électrique. La baisse comtides prix des générateurs ainsi que les
développements technologiques de I'électronique pdessance, conjugués aux aides
gouvernementales, conduisent a une utilisationukegn plus courante d'éoliennes autonomes
dans ces régions. La variabilité et les fluctuatidas ressources (vent) et de la charge selon les
périodes annuelles ou journalieres, qui ne sonfgraément corrélées, constituent encore des
limitations & une exploitation plus large de I'éoli Une solution peut consister a les intégrer au
sein de systemes multisources (photovoltaiquess pilcombustible etc).

Selon le type de charge, la génératrice éolienng glenenter une charge de courant
alternatif CA) ou une charge de courant contif€C}. La Figure 11 représente un schéma
général simplifié de fonctionnement autonome d’@akenne. Les principaux composants de
la chaine de conversion sont le rotor muni de pa¢esultiplicateur de vitesse (si besoin), la
génératrice, le convertisseur de puissance dotégysteme de contrdle et enfin la charge.

Actuellement, soutenue par des mesures gouverrtalegrisant a réduire la production
de gaz a effet de serre et a réduire la produckiongine nucléaire, I'électricité provenant des
sources renouvelables peut-étre commercialisée veseau public.

Redreseur

Génératrice

CA

3ph

# p— | Charge C.
| Charge Cﬂ cc

Fig. 11 Schéma général du fonctionnement autonoméude éolienne

L
Multiplicateur
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Dans la littérature, les génératrices connectée®senu sont classées en deux grands
groupes (synchrones ou asynchrones). On peut aotsila présence de structures spéciales
non encore utilisées d’'une maniere industriell@sfion distingue :

a) Les génératrices synchrones :
- arotor bobinée
- aaimants permanents
b) Les génératrices asynchrones :
- arotor bobinée ou a double alimentation
- arotor a cage d’écureuil

c) Les structures spéciales :
- areluctance variable
- supraconductrices

1.3.1. Génératrices synchrones

Les machines synchrones sont reconnues pour lgarca@uple/volume tres intéressant
pour toutes les applications industrielles et aut pes classifier [CHE04],[DAG13] en fonction
de leur excitation (bobinage, aimants permanenti keur rapport de saillandg=L4/Lq). Dans
cette partie, nous allons détailler ces difféerestasctures (Fig.12).

1.3.1.1. Génératrices synchrones a rotor bobiné

Les génératrices synchrones a rotor bobiné équgmnellement la plupart des centrales
de production d’électricité en France. En fonctilbntype de pdles du rotor (Fig.13), on peut
distinguer deux catégories : les génératrices@ eopOles saillants et les génératrices a rotor a
poles lisses. Un rotor a péles saillants présentenirefer variable alors qu’un rotor a péles
lisses présente un entrefer supposé constant. €egeis sont mieux adaptés aux grandes
vitesses (turboalternateurs des centrales nuctaabors que les rotors a péles saillants sont
prévus pour de faibles vitesses linéiques (altetratdes centrales hydroélectriques, éoliennes).
Il n'existe pas d'indicateur précis dans la littéra permettant le choix du type de rotor. Ce
choix repose essentiellement sur le type d'apphicat le savoir-faire de I'entreprise qui congoit
la machine.

Machines synchrones

Rotor Lobme Double excitatron Aimants permanents
|
: AP |r'1[ernﬁs L AP nnIerrles
Poles Poles | ; Af W
saillance {gaillance
It I
i iy | Mverse ks nommale)
|
£<1 £=1 E quelconque £<1 £=1 £=1

Fig. 12 Classement des machines synchrones [CHEO04]
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stator

épanouissement polaire

drculation du flux

Fig. 13 Machines synchrones a rotor a péles lissesa rotor a péles saillants [L8],[L9],[L10]

Pour délivrer I'énergie produite, il faut intégrdans la structure de conversion de
I'énergie un circuit d’excitation et un convertigsestatique plein puissance. De maniere
générale, pour une éolienne de grande puissanagitig® une génératrice synchrone a rotor
bobiné, les structures de conversion peuvent fongér en « attaque directe » (Fig. 14.a) ou
avec un multiplicateur de vitesses (Fig. 14.b).

Vitesse variable

GSRB
Réseau
3ph . 3ph 3ph
Convertisseur M
Convertisseur
a)
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Vitesse variable

GSRB

Réseau

. 3ph 3ph
Convertisseur @ O

Multiplicateur

Convertisseur

b)

Fig. 14 Structure d'une éolienne basée sur un gérateur synchrone a rotor bobiné (GSRB) :
a) attaque directe et b) avec multiplicateur

1.3.1.2. Génératrices synchrones a aimants permanent

La présence d’'un circuit d'excitation pour les niaes synchrones a rotor bobiné entraine
I'utilisation de contacts glissants au rotor. Poelia, on préfere souvent remplacer ce bobinage
par des aimants permanents. La plupart des aimpantsganents sont fabriqués a partir de terres
rares et sont par conséquent tres colteux. Lelisatibn soit de plus en plus fréquente, la
limitation des ressources localisées plutot en €kinles problemes environnementaux liés a
I'exploitation et le traitement des terres rarestfaugmenter sur le long terme le prix de ces
aimants permanents. De plus, les fortes variats<ouple électromagnétique de par les
fluctuations et des a-coups du vent, peuvent afrgerune démagnétisation des aimants
lorsqu'ils sont constitués de matériaux classiq@exi contribue par ailleurs largement a la
diminution de leur durée de vie [WEI97].

Différentes structures sont présentées dans daditire [GAZ13] et, selon I'orientation
du flux, elles peuvent étre classées en deux gratétjories : les machines a flux radial et les
machines a flux axial (Fig. 15). Quelques travaatént de la comparaison entre les deux
structures [CAV02],[PARO5] et montrent que, pous denfigurations multipdles, les machines
a flux axial ont un rendement plus élevé que leshimes a flux radial.

COURANT

I

Fig. 15 Comparaisons entre la machine synchrone &k radial et a flux axial
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Fig. 16 Topologies des rotors synchrones a aimarpgermanents : a) surfaciques b) intérieurs c) entegés d)
montés avec développement polaire €) a concentratide flux [GAZ13] f) & saillance inverse [CAR94]

Pour les topologies a flux radial, les aimants pew\étre disposés differemment pour
répondre a différents cahiers des charges (Fig.16).

D’autre part, les machines a flux axial sont em@és/ pour des applications des trés
petites puissances (montres), de puissances mayd€nraeurs pour véhicules électriques)
jusqu’a des puissances élevées (propulsion naCa&94] ou génération d’énergie éolienne
par attaque directe [CHIO4],[SVEOQ6]. Plusieurs fogees existent (Fig.17) avec un rotor et un
stator ou avec un rotor et deux stators ou avek d#ors et un stator [DON12],[LOCO06] ou
encore des topologies plus particulieres multinikeau a rotor bobiné (excitation hybride)
[CAP14]. Une analyse complete sur les structuresette machine et sur les différents types de
bobinage a été menée [LOCO06],[AYD10],[BOMO09]. Eraiice, Jeumont Industrie a eu pour
projet a une certaine époque de concevoir des gticés de grandes puissances pour I'éolien
a partir de cette technologie.

=S slotted stator with

stator

Non-slotted
stator with
gramme

winding

winding

[ rotor

(b) (©
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Non-slotted stators

Fig. 17 Topologies des machines a flux axial : apuotor et un stator, b) deux rotors et un stator,c) un
rotor et deux stators, d) topologie multiniveau, ejopologie excitation hybride (AP et électroaimant)
[DON12],[CAP14],[AYD10],[BOMO09]

D’aprés des études comparatives entre les mackynebrones a flux radial et a flux axial
[CAVO02],[PARO5], quelgues recommandations peuvené &oulignées pour les structures
éoliennes. En termes d’efficacité, volume et cle@ machines a flux radial sont recommandées
pour les structures avec multiplicateur de vitg$3g.18.a), car 'augmentation du nombre de
pbles réduit leur efficacité. Les machines synchsoa flux axial sont recommandées plutot
pour les structures a « attaque directe » car,@type de structure, 'augmentation de nombres
de péles est nécessaire et la structure est meaptée. De plus le rapport efficacité/volume
présente un codt réduit et il fait de la machineciyone a flux axial le meilleur candidat pour
les structures d’éolienne a « attaque directe g.1Bib). Dans ces deux configurations un
convertisseur statique a pleine puissance est saces

Vitesse variable

GSAP i
Multiplicateur Réseau
m 3ph _ 3ph
Q Convertisseur -ﬁ—@—*—@
a)
Vitesse variable
GSAP
Réseau
3ph _ 3ph
Convertisseur -*—GD—*—@
b)

Fig. 18 Structures d’éoliennes avec machines synames a aimants permanents(MSAP) : a) avec
multiplicateur (flux radial) et b) attaque directe (flux axial)
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1.3.2. Geénératrices asynchrones

En concurrence a la technologie synchrone que awoss abordée dans la partie
précédente, la technologie asynchrone a su ausgaser dans le domaine de la production
d’énergie électrique a base d’éolienne. Deux tagiek peuvent étre utilisées a savoir celle
reposant sur un rotor bobiné et celle basée sutona cage, avec bien entendu pour chacune
d’entre elles des avantages et inconvénients. Rasiste de ce chapitre, nous allons présenter
ces deux approches.

1.3.2.1. Génératrices asynchrones a double alimentatiorGADA)

L’avantage de la machine a double alimentatidADA) tient du fait que le stator est
connecté directement au réseau. Le contrble dériargtrice est réalisé via le rotor connecté a
un redresseur et a un hacheur (Fig. 19). La cheggistive connectée au redresseur par
I'intermédiaire du hacheur commandable permetidevarier I'énergie dissipée par le bobinage
rotorique et par conséquent de stabiliser la cératijue couple/vitesse de la machine. Le
glissement est ainsi modifié en fonction de lasseede rotation de la machine [POIO03].

Pour un glissement important, la puissance extaaitetor est élevée et bien évidemment
considérée comme perdue car elle est dissipéela@aésistance R entrainant un rendement de
conversion (Fig.20). Le fabriquanESTAS dans son dispositifOPTI-SLIP [POI03] a mis
en ceuvre ce procedeé en utilisant des composantsuguient avec le rotor et une transmission
optique des signaux de commande évitant ainsoletacts glissants. La variation maximale du
glissement obtenue par ce procédé est de 10%.

RESEAU
NERGIE REDRESSEUR t
a T
MULTIPLICATEUR jum MADA {} 2
f A
“ENeReE T

Fig. 19 Structure d’éolienne ave&GADA, contrble du glissement via une résistance rotorige [POI03]
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Couple
dlectromagnétigue
r R._ <R _ <R

o ogui ' equl T oqud

Glissement g

Vitasse de
0 rotation 01

Vitessa da
synchronizme

Fig. 20 Variation de la résistance rotorique par r@port au couple électromagnétique [POI03]

Dans les éoliennes de derniere génératioBABA est devenue le principal concurrent
des machines synchrones de par I'introduction @eaui du rotor d’un convertisseur statique de
type redresseur-onduleur réversible lié directeraantseau. Cela permet le fonctionnement en
mode hyper et en hypo-synchrone et ainsi de canti®facteur de puissance coté réseau. Cette
structure comprend un multiplicateur de vitessegg@meral a trois étages, qui permet de réduire
le glissement au maximum 33% [MULOZ2] autour deitasse de synchronisme. Cela permet
un dimensionnement du convertisseur c6té rotor 2E)jgde I'ordre de 25 % de la puissance
nominale de la machine [MULO2].

L’avantage principal de cette configuration coresish la possibilité de produire de
'énergie électrique en hyper-synchronisme et égald en hypo-synchronisme grace a la
bidirectionnalité du convertisseur. Auparavant,utfes structures de convertisseurs ont été
employées telles que les structures unidirectidesn¢h base de thyristors) ou bidirectionnelles
(cyclo-convertisseurs) trés polluantes en harmasquui affectent le facteur de puissance.

Vitesse variable

GADA

Réseau

3ph 3[: 3ph C

Muiltiplicateur

Convertisseur

Fig. 21 Structure éolienne aveGADA
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1.3.2.2. Génératrices asynchrones a cage

La machine asynchrone a catpAS est largement utilisée en industrie en mode nmoteu
de par sa légendaire robustesse, sa simplicité&daestructure du rotor a cage d’écureuil et a
'absence de structure balais-collecteurs ou detacts glissants sur bagues. Les colts
d’entretien et de construction sont ainsi contegtules matériaux utilisés pour la fabrication
sont reutilisables et respectueux de I'environngdmen

Les avantages de cette machine restent valablegemération notamment pour des
éoliennes soumises a des conditions d’exploitatxtnémes telles qu’en mer ou la simplicité
d’entretien et la robustesse sont des qualitésniabies. Aussi, la suite de cette partie sera
dédiée a la génération éolienne a base de madsyashrones a cage d’écureuil.

Une caractéristique importante quant au fonctiorerénde laMAS est celle dédiée a
I'évolution couple/vitesse. La figure 22 représecgtie caracteristique pour les deux modes de
fonctionnement a savoir en moteur et en généralBumode générateur ainsi qu’en mode
moteur, la région de stabilité de fonctionnementdesnée pour un glissement compris entre
3% et 5% de la vitesse de synchronisme. Dans pettée, le couple est proportionnel au
glissement.

A partir de cette constatation, on peut distinglex types de génératrices asynchrones
a cage pour I'éolien, celles a vitesse fixe etesedl vitesse variable.

Pour celle a vitesse fixe, le stator peut étreerdirectement au réseau (Fig.23). Aussi,
pour améliorer le facteur de puissance, détéri@eé lp consommation d’énergie réactive
nécessaire a la magnétisation de la machine, undenondensateurs est nécessaire.

1 Torque (%)
Stable (Produced on Motor Shaft)
Region
— —

——100

Slip S % = N.- N, x 100
Motoring N,
————————————— &
100 50 0 -50 -100 Slip S (%)
: f | ;
0 50 o 150 o Rotor Speed N,
CO0) I [Ty = - - (% of Synchronous Speed)

Synchronous Generating

Speed Ns

Rotor Speed N, (RPM)= 120 f

P Within the stable operating region

f= frequency (Herz) (£ 3% to 5% of synchronous speed)

=100 —

P = Number of Poles Per Phase s;ag?:; Torque T is proportional to Slip S
Power P (Watts)= 2w N T Torque (%)

T = Torque (Newton Metres) v (Applied to Generator Rotor)

Fig. 22 Caractéristique couple/vitesse de la machérasynchrone a cage [L11]
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Vitesse fixe

GAS

Réseau

®3ph @

Multiplicateur
3ph

Banc de capacités

Fig. 23 Structure d’éolienne avec un&ASa vitesse fixe

La plage de fonctionnement de la génératrice asgneha cageGAS étant tres limitée,
un systeme de régulation de la vitesse de I'arlparér d’orientation des péles et de la nacelle
est indispensable pour se positionner dans la boome de vitesse.

A I'encontre de sa simplicité, cette structure prés des inconvénients majeurs. En effet,
le systeme d’orientation des pales ayant pour éubthpenser la variation de la vitesse du vent
engendre des variations de couple qui produisentattes intensités de courant dans le réseau.
Pour éviter ce phénomene, délivrer une énergierprap réseau et exploiter au maximum
'énergie produite par le vent, la structure a sse variable a été envisagée (Fig. 24) par
association avec un convertisseur statique derggresseur-onduleur. Pour cela, les tensions
statoriques sont redressées en une tension comirias tensions coté réseau sont contrblées
via I'onduleur quelle que soit la vitesse rotorigBeur injecter la puissance de la génératrice
vers le réseau, le convertisseur doit étre dimamgi@ la puissance nominale de la machine. La
machine peut étre magnétisée de deux maniéresretifés a savoir via un banc de
condensateurs (convertisseur avec redresseur rmersitdle) ou via le buBC (convertisseur
redresseur-onduleur réversible).

Les inconvénients de cette structure sont liéscipaiement a I'utilisation d'un
convertisseur pleine puissance et a son contmdtegieant des pertes plus importantes (environ
3% de la puissance nominale) et a un colt d'irsgtaht plus éleve.

Vitesse variable

GAS

Réseau

] 3ph
Convertisseur %—@—*—@

Multiplicateur

Fig. 24 Structure d’éolienne avec la GAS a vitessariable
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1.3.3. Geénératrices a structure spéciale

1.3.3.1. Génératrices a reluctance variable GRV)

~

Les machines a réluctance variabMR\) sont les premiéres machines électriques
congues et utilisées en mode moteur pour I’horlegaris pour la génération électrique sur les
navires militaires. Avec le développement de I'él@aique de puissance, cette structure devient
trés intéressante de par sa simplicité de congiryca robustesse, son couple massique élevé
et son faible colt de réalisation [MOUOQ5].

Cette technologie est utilisée en général pour \sesses élevées dans l'industrie
aéronautigue, nombreuses études ont été égalememées) pour I'éolien consacrées a
I'optimisation de la structure a partir d’algoritesgénétiques ou multi-objectifs ou encore au
développement de la commande [MOUOS5],[ILE11],[FLEP/AALS]. De par la complexité de
la commande, trés peu de travaux ont été publiéslesuGRV connectées au réseau
[FLEOQ7],[VIAL15]. La Fig.25 représente les deux ttgmies les plus employées BERYV, a savoir
le type 6/4 & haute vitesse [ILE11] et le type 84ddbasse vitesse [MOUO5].

Les GRYV utilisées dans les systémes éoliens sont plutésraependant on peut les
trouver pour de moyennes puissances avec une twsgu@luctante a denture répartie pour
laguelle l'excitation est souvent réalisée a pat@imants permanents. On parle alors de
machines hybrides [MON12]. Génératrices supracanides

Un nouveau défi dans le domaine des éoliennes stensin la montée en puissance des
installations éoliennes. En effet, augmenter lagance est un gage de rentabilité financiére
pour l'investisseur. Pour cela, avec la technolaggeuelle, 'augmentation en masse et en
volume est nécessaire. Au-dela dé/V@ les éoliennes du futur peuvent étre beaucoup plus
rentables notamment grace a 'emploi de composdetsriques supraconducteurs.

L’idée consiste a remplacer les composants derlérgé&ice, du convertisseur statique et
des cables par des matériaux supraconducteurstDass préliminaires ont été réalisées.

Fig. 25 Topologies de la machine a reluctance vahe : a) 6/4 et b) 64/48 avec les lignes de flux
[MOUO5],[ILE11]
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Il a été montré que la technologie supraconductibaute température divise par deux
les pertes dans les machines tout en réduisantdifleret leur poids [ABR14], [RAB14], [P1],
[P2], [P3], [WAN13].

1.4. Controle-commande de I'éolienne

Les conditions d’exploitation d’'une éolienne sa®ttséveres puisque le vent, qui est la
source d’énergie, est trés fluctuant en intenginedirection. Ces fluctuations induisent des
perturbations importantes de la chaine mécaniquel’a@dienne. Un systeme contrble-
commande devient alors indispensable pour délivmerénergie électrique propre au réseau en
termes de fréquences, d’amplitudes et d’harmoniques

En pratique, chaque éolienne présente une plagéedse de fonctionnement avec une
vitesse minimale pour démarrer, une vitesse nomigaénfin une vitesse maximale au-dela de
laquelle I'éolienne est arrétée. La Figure 26 theisa courbe idéale de puissance en fonction de
la vitesse ou la plage de production est situées des zones Il et Ill. Pour des raisons
d’optimisation technico-économique, la puissandeliestée dans la zone Ill au-dela d’'une
certaine vitesse du vent (vitesse nominale).

Pour arriver a limiter la puissance au-dela deitesge nominale de fonctionnement, le
rendement aérodynamique est réduit volontairemerfiagbn a ce que la puissance mécanique
récupérée sur I'arbre de la turbine soit sensibigmmenstante. Pour cela, la turbine dispose d’'un
systeme de régulation aérodynamique assuré sdaétcde passive par le profil des péles dont
'angle d’attaque est fixe (systematall ») soit par des péales dont I'angle d’attaque asable
(systéme qitch control») [BOYO06].

PA Eimitatian de puiﬁsaﬁci
I In i LIV
B fonsmeics L st - Q '
E Plage de prpduction
:< Z >
X : S
VD\ V, X P
Vitesses démarrage nominale maximale

Fig. 26 Courbe de puissance idéale pour une éoliemsur une plage de vitesse [POI03]
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En fonction de la vitesse de fonctionnement, emgmeen compte le type de contrdle-
commande utilisé, les éoliennes peuvent étre liégatans quatre catégories :

i. Vitesse de génératrice fixe, angle d’'attaque i@ — AAF)
ii. Vitesse de génératrice fixe, angle d’attaque vigi@bGF-AAV)
iii. Vitesse de génératrice variable, angle d'attague(WGV-AAF)
iv. Vitesse de génératrice variable, angle d’attaquiabie (VGV — AAV)

Les performances pour chaque configuration en iomaie la vitesse du vent sont
présentées en figure 27. Du point de vue perforegna configuration VGV — AAV est la plus
pertinente, mais les exploitants font leur choixptés les indicateurs technico-économiques ou
d’autres contraintes.

Pour résumer, le systeme de contréle-commande dangolienne est assez complexe
car il réagit sur deux parties indépendantes qgoi sonnectées sur le méme arbre a savoir le
contrdle sur la partie mécanique du rotor (angétdgue) et le contréle coté électrique sur la
génératrice et connexion au réseau. De plus, uneheosupplémentaire de contrble est
introduite pour protéger et sécuriser l'installatid.a gestion du contrdle-commande d’'une
ferme éolienne ne fait pas I'objet de nos études.

Démarrage Vwominale Vmaximale
P Puissance
u — - E
. A= . nominale
5
5 i
a VGF-AAF
n F
< A
e VGV-AAYV
(kW]

Vitesse [m's]
Fig. 27 Courbes idéales de puissance en fonction ldevitesse pour différents types de contrdle-comnnale
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Génération de .
Train ‘2 .
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réseau
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Fig. 28 Diagramme de contrdle dans la chaine de cagrsion de type éolien

1.5. Choix d’une structure pour I'étude

Actuellement les grands enjeux dans le domaine pibéation des geénératrices
embarquées, utilisées pour la production d’énefigietrique que ¢a soit éolien ou hydraulique,
se traduisent par :

» L’augmentation de la puissance installée

» L’amélioration du rendement de l'installation

» La diminution significative des codts de la mairsece
» L’augmentation de la disponibilité de l'installatio

Ces quatre principaux arguments, peuvent se réduine seul paramétre qui peut étre
représenté par le colt de l'unité de I'électriciédivré au réseau. Celui-ci peut étre calculé en
divisant le codt total par I'énergie délivrée saepériode, I'idéal étant d’évaluer ce parameétre
sur la durée de vie de l'installation.

C’est dans ce sens que se sont situés les traeawckerche présentés dans ce mémoire.
Le choix d’'une structure s’est fait en prenant empte les criteres cités ci-dessus. Ensuite, un
état de I'art sur les travaux de recherche antérieu en cours en lien avec la configuration
retenue a été mené.

[.5.1. Motivation du choix

Pour répondre au maximum aux besoins du cahiestdgges, une analyse des structures
existantes présentées préalablement a été trepatir comprendre les avantages et les points
faibles de chaque configuration. Des études cortipasasur différents aspects, comme par
exemple entre les structures avec multiplicatewrsa aattaque directe, ou les études sur la
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robustesse et les types des défauts sont présemaéss[L1],[MULO4],[BU14], [RIBO6],
[POLOE].

D’une étude officielle sur les défauts survenussdas installations éoliennes pour 3 pays
(Finlande, Suede et Allemagne) [RIB06] et d’'unaaeffectuée pendant 8 ans en Finlande sur
les structures avec multiplicateur pour 92 éolienfiel], on peut obtenir la répartition des
défauts selon leur nature (Fig. 29). On peut remergque les défauts les plus fréquents
surviennent sur le multiplicateur de vitesse (42¥%sur la génératrice ou le convertisseur (14%).

Dans ce cadre, I'objectif de cette thése consistéfiair, concevoir, piloter et surveiller
des génératrices électriqgues de nouvelles génésatmérantes aux défauts - qu'ils soient
d’ordres mécaniques ou électriques - appliquéageoduction électrique d'origine éolienne ou
hydraulique.

Dans ce travail, une solution est proposée poutdimrau minimum I'apparition :

» de défauts mécaniques produits par le multiplicgat4296)
> de défauts dans I'ensemble du systéme électriquéo(four la génératrice ou le
convertisseur de puissance).

Aussi, I'idée principale est de conjuguer un graathbre des paires de péles a un nombre
de phases élevé au sein de la génératrice de mamigaffranchir des défauts mécaniques
émanant du multiplicateur et des défauts électagirhérents a la génératrice ou au
convertisseur qui représentent de maniére cuméisdes défauts d’une installation éolienne.

m Gearbox

m Electrical System

m Generator

m Hydraulics

® Yaw system

m Nacelle

m Heating

m Drivetrain and Hub
Rotorblades
Slipring

m Break

m Control system
Other

Fig. 29 Distribution des défauts en Finlande entr&996-2004[L1]
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I.5.2. Génératrices-convertisseurs tolérants aux défautdextriques pour
les éoliennes

Actuellement, pour des applications de forte puissaque ce soit en mode moteur ou en
mode génératrice, I'association machine-convedisgghasés pose de nombreux problemes
de sécurité, de fiabilité et de faisabilité. Enegfia perte d’'une phase de la machine ou d’'un
bras du convertisseur entraine une surcharge s@raetres phases, un déséquilibre majeur de
la machine et la mise a I'arrét obligatoire dedtadlation [LEVO08]. Pour pallier ces problemes,
guelques solutions sont proposées telles que ndathce a savoir la mise en paralléle des
phases de la machine et des bras de I'onduleusiépits étoiles triphasées en parallele) ou
'augmentation du nombre de phases (machines &ectisseurs multiphasés).

Pour les deux solutions, la puissance est segmaunttravers des différentes phases et le
fonctionnement en mode dégradé (perte d’'une plessg)ossible pour peu que la commande
soit adaptee.

La premiere solution (plusieurs étoiles en para)lelst étudiée depuis longtemps et des
éoliennes industrielles sont déja munies de cetfenologie. On peut citer a titre d’exemple, la
génératriceHaliade d’Alstom(GE) qui integre 3 étoiles en paralléle. Cette techgi@ basée
sur la redondance d’étoiles est en effet plusdagimettre en ceuvre car elle peut étre réalisée
par la simple mise en parallele des bobines et'ptiisation de systemes de gestion déja
industriels.

En revanche, la deuxiéme solution, plus complexestnpas encore industrialisée.
Actuellement, plusieurs travaux de recherche maite sujet avec des structures synchrones ou
asynchrones.

De plus, la deuxiéme solution est la plus optimegderme de puissance car lors de la
perte d’'une phase, seule la phase incriminée ssictiéée alors qu’avec la technologie basée
sur la redondance, c’est I'étoile compléte qui @ésactivée ce qui engendre une perte de
puissance plus importante [LEVO7],[LEVO8],[LEV16LC est donc sur cette technologie
multiphasée que nous baserons la suite de noule.étu

Une de structure la plus intéressante parmi leshmas multiphasées est la machine
hexaphasée car elle peut étre congue a partir dstroeture triphasée classique par simple
rebobinage. L’équipe Energie Electriques et SysteAmsocies EESA du Laboratoire des
Technologies InnovantekTl) travaille depuis longtemps sur des structurespleasées de ce
type et possede une certaine expérience notammenb@e moteur. Nous focaliserons donc la
suite de notre étude sur une structure hexaphaséeua seul neutre mais cette fois pour une
application en mode générateur puisque dédié®ellé[SIV16]. Les avantages de la structure
hexaphasée avec un seul neutre sont les suivants :
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- Une segmentation de la puissance [LEV04]

- Une fiabilité accrue, lors de la perte d’'une mhda machine peut continuer de
fonctionner [LEVO08],[SIV16]

- Une réduction des pulsations du couple [WILO3]

- Une réduction des harmoniques [HADO4]

Toujours pour les structures hexaphasées, on glistideux types de machines selon le
déphasage entre phases a savoir les structuresétasyras (30° entre deux étoiles) et
symétriques (60° entre deux étoiles) comme l'ileiga figure 30.

D’aprés de nombreuses études, il n y a pas dereatiifé significatives entre les deux
configurations d’un point de vue machine hormisisg¢au des contenus harmoniques produits.

Dans tous les cas, en cas de perte d’'une phasentpautres phases restent actives et la
production électrique peut étre maintenue juscui@&paration. Cette configuration sera étudiee
par la suite dans le cadre d'utilisation en gémi&eapour les éoliennes.

1.5.3. Génératrice tolérante aux défauts mécaniques poues €oliennes

Comme nous l'avons vu précédemment, les défautsllssfréquents dans une éolienne
sont ceux produits par une panne du multiplica(é@%o), notamment pour ceux a rapport de
transformation élevé (multiplicateur a trois étgges

Une solution pour diminuer ce taux de pannes ctnss I'éliminer purement et

simplement (éolienne a attaque directe) ou a lepldier au minimum en utilisant un
multiplicateur a simple étage pour lequel le rappst d’environ 10 (éolienne hybride).

De plus, dans les deux cas, il faut multiplierdenfre de péles au sein de la machine pour
atteindre une vitesse nominale de rotation de feigdrice égale a celle de la turbine (éolienne
a attaque directe) ou d’un rapport de 10 fois gapéa celle de la turbine (éolienne hybride).

Vsc Vsp

60
Vs Vsa

Fig. 30 Configuration stator hexaphasée: a) asymétjue b) symétrique
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Mettre au point une génératrice a attaque directgeredre une forte augmentation du
nombre de pbles et en conséquence une augmendgioficative du diamétre de la machine
(plusieurs métres).

Dans ce cadre et pour des problemes d’encombreetate budget, 'équipEESAa
préféré se diriger vers la conception de génémstricnombre de paires de pbles moyen, 12 en
'occurrence. Les théories élaborées quant a lantmmde de la génératrice tolérantes aux
défauts mécaniques a 12 paires de poOles serondideEmment extrapolables a des génératrices
a plus grand nombre de paires de péles tellesegserit les génératrices a entrainement direct.

1.5.4. Technologie de la Génératrice tolérante aux défautmécaniques et
électriques pour les éoliennes

Comme nous l'avons évoqué précédemment, les temfpesl asynchrone et synchrone
représentent les plus grandes parts de marchéngmagjén éolienne. Dans le cadre de cette
these, I'équip&EESAa décidé de focaliser son étude sur la génératsigechrone hexapahasée
a 12 paires de poles pour ses nombreux avantageguie sa structure simple et robuste, son
faible codt et sa maintenance réduite de par satate comprenant un rotor a cage.

Un prototype de machine synchrone a aimants pemtsret a flux axial également
hexaphasé et a grand nombre de paires de polésar&u au laboratoire afin de comparer les
2 technologies, mais a la vue de I'ampleur de dhdéacette these sera dédiée a la technologie
asynchrone a cage d’écureuil.

Les configurations détaillées des deux prototygesduebanc d’essais complet avec les
parametres des différents éléments sont consudtabléroisieme chapitre.

[.5.5. Positionnement de la recherche

Maintenant que les axes stratégiques ont été déisiavoir la technologie, la structure
électrique hexaphasée ainsi que le nombre de phEnesles, il est temps de définir les différentes
étapes qui permettront de valider la faisabilitegtpropriétés de la structure retenue.

Dans un premier temps, il va falloir établir un ratedde simulation pertinent et précis de
la génératrice et du systéme de conversion eteratiélui-ci par confrontation des résultats de
simulation avec ceux obtenus expérimentalementesbanc d’essais. Ce modele devra bien
evidemment permettre de simuler le fonctionnemeriteshsemble génératrice et convertisseur
en mode sain et en mode dégradé. Pour cela, naus appuierons sur la technique de
modélisation par circuits internes équivalents pluche des systemes électriques et permettant
de simuler différents défauts que ce soit au nikastator ou au niveau du rotor.
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Il faudra alors définir une loi de commande peramdttde prendre en compte puis de
s’affranchir du déséquilibre apparaissant de patékaut. Une fois la stratégie de commande
retenue, il faudra dans un premier temps la testesimulation en modes sain et dégradé et
I'associer a une technique de détection de défauts.

Enfin, une fois celle-ci testée et validée en satiah, il faudra la tester expérimentalement
sur le banc d’essais.

|.6. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de dresser I'état dé diaant aux technologies actuelles
employées dédiées a la production d’énergie étpetrde type éolien et les perspectives de
recherche associées a ces technologies. Aprédamasisez exhaustif dressant la situation de
la puissance éolienne installée en constante éonlen Europe et dans les autres régions du
monde, les différents types d’éoliennes et leur et fonctionnement ont été décrits.

L’intégration des trois grandes familles de géméras (synchrones, asynchrones et
structures spéciales) dans la chaine de convesibgté présentées ainsi que le systeme de
contréle-commande nécessaire de coordonner leseatits éléments (orientation de la nacelle,
orientation des pales, commande du convertisséaurisation et supervision, ....).

A partir d'une étude quant aux principaux défawtaglles éoliennes, il s’avére que les
pannes les plus fréquentes et les plus sérieuses dorigine mécaniques et plus
particulierement dues au multiplicateur et d’oréllectrique (génératrice et convertisseur). Pour
répondre aux grands enjeux actuels dans ce domaesont la fiabilité et la disponibilité, une
structure tolérante aux défauts mécaniques etrigjees a été retenue, a savoir une génératrice
basse vitesse et multiphasée. En effet, l'idéecale est de conjuguer un grand nombre des
paires de pbles a un nombre de phases élevé adeskirgénératrice de maniere a s'affranchir
des défauts mécaniques émanant du multiplicatedegtdéfauts électriques inhérents a la
génératrice ou au convertisseur qui représenteationul de 56% des défauts d’une installation
éolienne.

Deux génératrices hexaphasées a grand nombre s pla pbles ont été concues au
laboratoire, a savoir une synchrone a flux axiahet asynchrone a cage d’écureuil. Néanmoins,
de par I'ampleur du travail, cette thése sera déd#sentiellement a la machine asynchrone.

Enfin, les différentes étapes qui permettront delgala faisabilité et les propriétés de la
structure retenue ont été présentées. On y digtitegdéfinition d’un outil fiable et précis de
simulation permettant de modéliser les dynamiques@des sains et dégradeés, I'établissement
d'une loi de commande et d'un systeme de détediendéfauts, la simulation de cette
association et enfin I'implantation en temps réelle banc d’essais.
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Chapitre Il Etude et modélisation de la machine
asynchrone hexaphasée a cage

1.1. Introduction

Dans le cadre de la recherche et du développensed & domaine de la conversion
d’énergie de type éolien, une des premieres étapieka modélisation de la génératrice. Cette
thématique est traitée dans la littérature, et dmbreuses publications sont dédiées a la
modélisation des machines. Selon [BAB09], il existés grandes familles de modéles pouvant
étre adaptés aux dispositifs électromagnétiquplustparticulierement aux machines électriques
présentant des défauts :

» Les modeles internes basés sur la résolution ampadyou numérique et les modeles
basés sur les équations de diffusion du champréleagnétique

> Les modeles de circuits magnétiques, utilisantdssaux des perméances

» Les modéles de circuits électriques.

La Méthode des Eléments FinMEF) est la méthode la plus adéquate et la plus régand
pour le calcul des champs magnétiques statiqueguasi-statiques; elle permet de décrire
fidelement des géométries complexes et de tenirptmmdes non linéarités des propriétés
physiques, telle que la I&(h) dans les matériaux magnétiques [BIAO5]. L'avantgg@pporte
une méthode basée sur le calcul de champ magnétigide dans le fait qu’elle décrit les
phénoménes dans I'ensemble du dispositif étudiémter ensuite une représentation globale vue
du circuit électrique équivalent. Actuellement degiciels utilisant le MEF permettent aussi
I'étude et la simulation d’un dispositif électronmegique avec une alimentation externe. Le régime
transitoire est ainsi étudié. En revanche, I'uiiisn de tels outils nécessite des temps de calcul
trés longs. Dans [WAT99], la méthode des éléments & été utilisée pour 'identification des
parametres de modeles de machines électriquesitagsan ou plusieurs défauts. Dans ce cadre,
le développement d’'un modele différent pour chajuuation (type de défaut) s’avere nécessaire.
[BABO9].

La méthode des réseaux de perméance est basé@aléeomposition du circuit magnétique
de la machine électrique en tubes de flux élémeastaChaque tube ainsi obtenu, est caractérisé
par sa perméance suivant qu’il se trouve dang leud@ans I'air. A partir de cette décomposition,
on construit un réseau dit de perméance [DEL95{teGapproche permet de prendre en compte
les caractéristiques du fer utilisé pour la cordiom de la machine. En effet, le calcul des
différentes perméances ne peut se faire gu’entfixa@ valeur précise de la perméabilité relative
du feru. Le mouvement de rotation de la machine est prisampte par I'intermédiaire de la
perméance d’entrefer qui varie en fonction de kitmm du rotor de la machine [YAZ06].
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Le circuit magnétique dynamique d’une machine tante peut étre modélisé par un circuit
électrique équivalent. Ce circuit fait intervendslcomposants de base d’un circuit électrique :
résistances, inductances propres et mutuelles sntaleurs peuvent étre déterminées de
différentes manieres. Il existe deux approches fEsumodéles circuits :

» La premiere approche consiste a représenter lelmmddda machine et ses grandeurs
(courant, tension, fem, flux) par des vecteurs énaidtiques. Ce modele utilise des
transformations pour réduire au minimum le nombre drandeurs. Les
transformations de Clarke, Concordia sont le ptussent utilisées. Avec I'’hypothése
que la machine est un systeme équilibré avec unmamsode grandeurs nulle, la
machine peut étre représentée par un systeme Biphasc cette hypothése de départ,
les composantes homopolaires des grandeurs saitléodes nulles et ne participent
pas a la conversion électromécanique de I'énergie.

» La deuxieme approche est moins utilisée que la igremElle consiste a représenter
la machine avec autant de circuits électriques lésugu’il en existe physiquement.
Ainsi, tous les circuits électriques internes denkchine doivent étre modélisés pour
représenter fidelement le comportement électrom@uoarde la machine.

Dans cette thése, la modélisation de la machinachsyne hexaphasée sera étudiée.
L’objectif est de développer un modele capabletdarer différents types de défauts et permettre
ainsi la simulation des grandeurs électriques etamues dans les régimes transitoires et
permanents. Les défauts les plus récurrents ar statt la perte d’'une phase, le court-circuitentr
spires ou entre phases. Dans le rotor, les défesifglus souvent détectés sont la fissure d’'une
barre, la rupture d’une ou plusieurs ou la ruptie¢’anneau de court-circuit.

Chacune des méthodes de modélisation a ses avergages inconvénients. Ainsi, la
méthode de modélisation basée sur I'approche desitsi internes équivalents s’avere la plus
appropriée pour développer un modéle dynamique deakchine hexaphasée. Grace a I'approche
des circuits internes équivalents, les défautsicpies et statoriques et la minimisation du temps
de calcul seront pris en compte. C’est cette éfuilsera traitée par la suite dans ce chapitre.

Au début de ce chapitre, les principales caradiguiss électriques et géométriques de la
machine asynchrone hexaphab&&S6sont présentées. Ensuite la modélisation de |himaest
réalisée en utilisant la méthode des circuits mgsrequivalent§JIE). Cette méthode permet de
représenter la machine sous forme de circuitsréjeets a partir des données géométriques et
physiques. Chaque partie de la machine (statooter)rest représenté par des composants
classiques d’'un circuit électrigue, comme desstasces, des inductances, des inductances
mutuelles et des sources de tension.

Ensuite, le model€IE sera utilisé pour calculer les parameétres du sahéquivalent
monophasé de la machine. Ces derniers seronéstpisur développer les lois de commande pour
contrdler la machine. Le calcul de ces parametesepmodele CIE est un énorme avantage pour
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les machines de grande puissance car les tesssqcias (a vide, rotor bloque et en court-circuit)
permettant de déduire ces dits paramétres ne Emh@cessaires.

Les progres enregistrés dans la performance de®-miocesseurs et dans les logiciels
numériques de simulation donnent la possibilitéidriler le modele de la machine dans un temps
raisonnable. De plus, I'association de modeéles ehma - convertisseur de puissance » et la
commande constitue un outil trés important pousitaulation de tous types de défauts pouvant
survenir sur la machine ou/et sur le convertissk@st important de noter que les défauts sont
simulés par de simples ouvertures ou fermeturegediupteurs ou de circuits, aucun calcul de
nouveaux parametres n'est nécessaire. Cet oulilgieaussi de tester les différentes stratégies de
controle.

Enfin, le modéleCIE sera implémenté sur le logiciblatlab/SimulinR. Les résultats de
simulations numériques, a vide et en charge, emeégermanent et transitoire seront comparés
avec des essaies expérimentaux pour valider le lmddéesimulation.

II.2.  Présentation de la génératrice

La plupart des machines asynchrones a cage usildaes I'industrie et étudiées dans la
littérature sont des machines a haute vitesse,laga@ paires de pdles fonctionnant a la fréquence
du réseau électrique. Pour la structure de I'énkeretenue, I'énergie produite par la génératrice
doit transiter par un convertisseur pour étre dééau réseau. Dans ce cas, la fréquence statorique
et la fréquence du réseau peuvent étre difféereDeglus, la génératrice a été concue en prenant
en compte les contraintes du banc d’essai préadabaratoire et en respectant les caractéristiques
présentées dans le Tableau 3.

[1.2.1. Le stator du prototype

Les inconvénients majeurs d’'une machine multiph§siés de trois phases) a basse vitesse
sont son diameétre et son volume important. L’'opation du volume et des performances de ce
type de machine peut étre améliorée lors de lagmiian du bobinage statorique. Ainsi, le nombre
d’encoches peut étre réduit tout en prenant en tmlapombre de poles et le nombre de phases
[MADO2].

Tableau 3 Caractéristiques électriques de la générice

Puissance nominale | Pn | 24KW
Tension nominale Vs | 230V
Fréquence nominale | fa 25Hz
Vitesse rotorique nominaleQ, (125tr/min
Nombre de phases statorig m 6
Couplage Etoile
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N K N
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q:l q:2 q:3
a) b) c)
Fig. 31 Variation d’induction magnétique dans I'entefer pour différents types de bobinage : a) une Hmne
par péle b) deux bobines par péle c) trois bobingsar pdle [MADO02]

On peut remarquer dans la Fig.31, qu’il est impartavoir unq plus grand possible pour
obtenir une variation du champ magnétique plush@qossible d’'une sinusoide. A contrario, on
peut rappeler que pour des machines a grand nafelpéles, il faut choisir ugpetit pour réduire
le diamétre de la machine. [MAD 02]

11.2.1.1. Bobinage du stator

Dans [WU17], la méthode de calcul pour le bobindigae machine asynchrone est décrite.
Cette méthode a été adaptée pour décrire le baboatp machine asynchrone hexaphasée.

Nombre de bobines par phase :

_b
b, = - (2.1)

b est le nombre total des bobines
m  est le nombre de phases statoriques

Nombre de bobines par péle et par phase:
_ b

mLp (2.2)
p est le nombre de pbles

2

Nombre de spires par phase :
Z[g[N
N, =b [N, = 5 (2.3)

N: estlenombre de spires par bobine
Z  estle nombre d’encoches statoriques
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Nombre de conducteurs par phase :

Z[N.[2
Con =2Nph=T (2.4)
Pas d’encoche mécanique angulaire :
2ir
=— 2.5
Y= (2.5)
Pas d’encoche électrique :
_P
=— 2.6
V=5V (2.6)

Le pas d’encoche peut étre défini comme la longdeurarc entre deux encoches consécutives,
mesuré au niveau du diametre intérieur du st&ai) ((Fig. 32) :

D,
_ int 2.7
r=— (2.7)
Pas polaire angulaire :
360 _ 27
Pp=——=— (2.8)
Y p

Le pas polaire peut étre défini comme la longueufatc entre deux pblep) consécutifs,
mesuré au niveau du diametre intérieur du staigr 83) :

r =Dy (2.9)

Fig. 32 Exemple de calcul du pas d’encoche pour umeachine a 2 poles [WU17]
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Nombre d’encoches par péle :

z =% (2.10)
p

Pas de bobine :
- complet, si la bobine traver@gencoches
- fractionnaire, si la bobine traverse moinsZdencoches
Si par exemplé&. est le nombre d’encoches enjambées par la bobpmeest I'angle mécanique

formé a partir des encoches enjambées par la bogine Z.L),), alors le pas de bobine exprimé
en angle électrique est défini par:

=P
p==ton=

NID
D[R

z
- £=Z—° (2.11)
m p

........

Fig. 33 Plan du bobinage sur deux péles pour la pngiere phase de IaVIAS6
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Fig. 34 Plan de bobinage sur deux pdles de NéAS6

Pour les machines avec un bobinage double couelmmrhbre de groupes de bobines par
phase 24) doit étre égal au nombre de pdl2d)( Il en est de méme pour le nombre de groupes de
bobines 144) et pour le nombre d’encochelsiél). Enfin, un groupe de bobines est composé par
deux bobines. Dans la Fig. 35, le bobinage entdadnachine est représenté. Il est a noter que
chaque phase est constituée de 48 bobines. Seded premiéres et les 4 derniéres sont
représentées sur la Fig. 35. Les numéros des esxatdns lesquelles elles sont placées sont
représentés également.

N = a
o) - -« -
o7 = o« R 2 9t . =
< N3 *® z0 A IOt 2 &
a a a ®¢ 2 =] =
® S ° 9 3 b=t
= = = QB 2L af =
o v, ° ¢ Q0 4 -
“ el ) =t 2 ) B -
- — - —
Ph; P, Ph; Phs Ph

Fig. 35 Bobinage quatre couche®IAS6
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Fig. 36 Plan du bobinage de IMAS6

Le schéma du bobinage a quatre couches MAB6Gest présenté dans la Fig. 36. On peut
remarquer leg8 bobines par phase, réparties en deux bobinesgar p

Les paramétres du bobinage de la machine sontugésalans le tableau 4 :

Tableau 4 Parameétres du bobinage statorique

Nombre de phases m 6
Nombre de péles p 24
Nombre d’encoches Z 144
Nombre total de bobines b 288
Nombre de bobines par phase b1 48
Nombre de bobines par pdle et par phase b2 2
Nombre de spires par bobine Nc 4
Nombre de brins en paralléle 12
Nombre de spires par phase Nph 192
Nombre de conducteurs en série par phase Con 768
Pas d’encoche mécanique ym | 43.633x1[rad]
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Pas d’encoche (longueur d’arc) Ts 18.16 mm
Pas d’encoche électrique y | 523.59 x16[rad]
Pas polaire angulaire pp | 261.8 x1@ [rad]
Pas polaire (longueur d’arc) p 108.93 mni
Nombre d’encoches par péle Zy 6
Nombre d’encoches enjambées par la bobine Zc 5

Angle mécanique des encoches enjambées par laghopin | 218.165x1G[rad]
Pas électrique d’'une bobine p 2.618 fad]

11.2.1.2. Encoches statoriques

Dimensionnes géométriques :

11 mm

56 mm 2.5 mm

4.5 mm

2 mm
4 mm

Fig. 37 Dimensions d’'une encoche du stator Fig. 3Ble statorique

Tableau récapitulatif des dimensions :

Tableau 5 Dimensions des tbles statoriques

Nombre d’encoches z 144
Diameétre interne du stator | Ds | 832.8 mni
Longueur de I'encoche Is | 244 [mn]
Aire de la section de I'encochess | 544 [mn?]
Nombre de toles Nt 485
Epaisseur des toles du statof 244 Imm
Epaisseur d’'une tble 0,502 M
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[1.2.2. Caractéristiques du rotor

Le rotor a une structure trés simple, feuilleté&ecades toles de la méme épaisseur et du méme
matériau que le stator. Il est sous forme d’'uneeadi§cureuil constitué de06 barres en cuivre.
Les barres sont inclinées et court-circuitées garahneaux sur les extrémités afin de constituer
des mailles. Le circuit électrique ainsi formé esmposée dd.06 mailles. Les dimensions
géomeétrigues de I'encoche et de I'anneau de cawitsont données dans la Fig. 39.

10.58nm 10mm

23.35 mm

23mm 20 /
29 mm
\f 1.2mm
2
2.6mm 2.7mm
20.6 mm
a
® (b) ©
Fig. 39 Dimensions géométriques d’'une encoche rotque(a), d’'une barre(b) et de I'anneau de court-
circuit(c)
Pas d’encoche mécanique :
P2
yo =21 (2.12)
Q

Le pas d’encoche peut étre défini comme la longdeurarc entre deux encoches consécutives,
sur le diametre extérieur du rotbey, (Fig. 40) :

_ TDext (2.13)

Ty

Q

Selon les mesures géométriques, les caractéristaumtor sont regroupées dans le tableau
6. Les tdles rotoriques ont été obtenues par aktaupe laser. Un exemple de tdle rotorique
utilisée pour la fabrication de la machine est @nés dans la Fig. 40.

Tableau 6 Caractéristiques tdles rotoriques

Nombre de barres Q 106

Diametre externe du rotor Dr 803 [mm
Longueur des barres I 244 [mm
Longueur de I'anneau la 29 [mn
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Aire de la section de la barre| & 200 [mn¥]
Aire de la section de 'anneay & 597.4 mnt]
Vo
I

Pas d’encoche mécanique 59.27 x1[rad]

Pas d’encoche électrique 17.07 fad]
Pas d’encoche (longueur d’arcy 23.8 mm

Fig. 40 Une tdle du rotor

[1.3. Modélisation par la méthode des circuits internes
equivalents

La méthode des &ircuits Internes Equivalents (CIB), consiste a mettre en ceuvre une
représentation électrique de la machine en utilidas circuits électriques couplés. Cette méthode
a été utilisée pour la premiere fois dans notveratoire en 1993 par G.A. Capolino et H. Henao.
En effet, des modeles de machines asynchronedgdiagnostic des défauts électriques ont été
développés [CAP02],[CAP02_1],[HEN97],[HENO4],JAROQB. Les plus importantes theses sur
ce sujet sont celles de:

» G. Ekwe [EKWO03] qui a developpé une approche deétigation par la méthode
CIE pour le diagnostic de défauts rotoriques dansmsehine asynchrone triphasée

> A. Yazidi [YAZO06] qui a introduit la méthod€IE pour le diagnostic de défauts
électriques sur les machines asynchrones a dolitlerdations utilisées dans
I'éolien

» G. Aroquiadassou [AROO08] qui a introduit la modétisn CIE pour une machine
asynchrone hexaphasée a deux péles 90 W utiliséeuasystéme de direction
assistée électrique de véhicules.
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Dans [DELO3], la méthode de modélisati@iE) a été comparée, en mode sain et en mode
défaut, a la méthode des réseaux de permeéancdilige lesFEM. La structure simple d’'une
machine asynchrone avec trois phases statoriqugdatres rotoriques a été étudiée. Ainsi, un
modéle a été développé dans le but de faire dundsdig de défaut d’'une barre cassée. Dans cette
configuration et pour ses deux méthodes, les ctaisdatoriques, le couple électromagnétique et
I'ordre des harmoniques ont été comparés.

En ce qui concerne la méthode de modélisal@ii) la démarche consiste a obtenir une
représentation de la machine asynchrone a partirrdgartition des enroulements pris conducteur
par conducteur. La machine étant constituée dmicimagnétique (fer) et d’un circuit électrique
(cuivre), cette méthod€(E) décrit le fonctionnement de la machine commedseau électrique
équivalent. Ce réseau est constitué par des draléctriques couplés, composés par des
résistances, des inductances, des capacités (wieod en compte I'effet d’isolement entre les
spires des bobines) et des sources de tension caudent [YAZO06].

Cette approche permet de représenter la machinduktion comme un transformateur
tournant, de tenir compte des caracteéristiquesighgs propres de la machine et de développer
une représentation fine des phénomeénes qui en léétoDans la détermination des différents
parametres, la théorie des champs électromagnstiqae données de conception et les
caractéristiques physiques du circuit magnétiquet goses en compte. Le modele ainsi obtenu
est une représentation quasi-fidele grace a lagjnells pourrons simuler la machine en mode sain
et en mode dégradé [HEN97],[HENO4].

Les parametres de la machine peuvent étre caldelésaniere analytique sans passer par
une étude par les éléments finis. Cette modélisaticec les circuits internes couplés permet
d’'étudier les phénomeénes d’interaction entre lesuis lors d’'un mode de fonctionnement sain
ou dégradé. L'utilisation de ce type de modélisatie circuits autorise des investigations en temps
réel, sans avoir a implémenter des techniquesadsformations [HADO1].

Pour I'implantation de cette méthode, il est néaieesd’avoir les données géométriques de
la machine ainsi que de son plan de bobinage. Bmobkapitre, le calcul des différents paramétres
de chaque partie du modele (électriques pourtersapour le rotor, magnétiques, d’alimentation
et de couplage électrique-magnétique) est présémrtédnodele de simulation ainsi créé sera
implanté grace au logicidatlab/Simulin® qui dispose actuellement de bibliotheques pernmtettan
la modélisation par la méthode des circuits élgots. Grace aux ordinateurs actuels qui
permettent de puissants calculs, le modéle peaitrélié a un convertisseur et peut étre associé a
des stratégies de commandes adaptées. Dans fatlites le modéleQIE) a été utilisé pour le
diagnostic interne de la machine. L'influence dumatisseur et de la commande n’a pas été
étudiée.
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[1.3.1. Modélisation du stator

Le stator de la machine asynchrone peut étre repi@par des bobines reliées en série ou
parallele, reparties dans I'espace. Elles peuvieatadimentées en sinusoidal (en monophasé ou
triphasé) ou via un convertisseur de puissanceiphaké (plus de 3 phases). Dans la Fig. 41 est
représenté le stator de la génératrice asynchrexegphasée qui est composé par six enroulements
identiques qui correspondent a chaque phase spatoriLes six phases sont décalées
électriguement de 60 degrés.

60’
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Fig. 41 Le stator de la génératrice asynchrone heghasée

Le circuit électrique équivalent du stator est éspnté bobine par bobine. Ces bobines sont
regroupées par phase. Elles sont composées ddamésis (2.14), d’inductance propre,
d’'inductances mutuelles (entre toutes les bobitesriques) (2.15) et d’'inductances mutuelles
entre chaque bobine statorique et chaque maileigoie (2.16).

[R']=diag(R B ... B, Rs) (2.14)
Li,l Liz e L?.,287 le,288
LZ 1 LSZ 2 e LSZ ,287 LSZ ,288
R (2.15)
L;87 1 LSZB? 2 L5287 ,287 L5287 ,288
L L3288 1 L3288 2 ottt L5288 ,287 L3288 288

L’inductance propre d’une bobine, prend en comigfitet de tous les champs magnétiques
présents dans la machine a savoir :
» Champ magnétique aux tétes de bobines qui estigitie de I'inductance de

fuite LS,

» Champ magnétique dans les encoches qui est aiierig I'inductance
d’encochel;
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» Champ magnétique d’entrefef,

L'inductance propreL; ,est donc la somme des trois inductandgs = LS, , +L° +L°,

z.a9

L'influence du rotor sur le stator par I'interméidéade I'inductance mutuelle stator-rotor est
variable et dépend de la position du rotor par odpp la phase statorique. Ceci permet de
modeéliser les forces électromotricdeny induites sur une bobine du stator par le courant
circulant dans la maille rotorique

fenka(ﬁk(t)):%qp(z,k):%[ B (6, (1) j(k) (2.16)

ou: g(t) est la position du centre de la maikepar rapport a une

référence statorique
j(k) estle courant de la maille

Pour mieux comprendre cette modélisation du statw, dernier est représenté
graphiquement en Fig. 42. Les bobines représemésninductances propres(, ) et les
inductances mutuelles entre les bobines statorifjigs,, ). Pour chaque phase, on retrodg:

bobines, chacune représentées par 48 inductanagsepr et 240 inductances mutuelles
statoriques, a cela s’ajoutent les 48 forces @euitrices (fent) induites sur les différentes

bobines de la phase par les courants des 106 sailteriques. Enfin, le stator est relié a un
onduleur de puissance.
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[1.3.2. Modélisation du rotor

La machine asynchrone hexaphasée est constituéerator a cage d’écureuil contenant
Q=106 barres. Chaque maille est constituée par deurdaomsécutives et de deux segments de
'anneau de court-circuit. Le nombre des mailleségml au nombre de barr€s106. Dans la
Fig.43, une représentation graphique d’'un rotor mosg dek mailles est proposée. Cette
représentation illustre le circuit électrique ganstitue les mailles rotoriques. Bien entendu, les
inductances mutuelles entre mailles ainsi quedtetf stator ne sont représentés.

--------

.............

Fig. 43 Circuit équivalent du rotor [20]

Le circuit électrique équivalent de chaque maik®rique est modélisé dans la Fig. 44. Les
barres rotoriques et les deux segments de I'andeatourt-circuit sont caractérisés par leurs

résistances respectivéy et R’ , et par les inductances de fuite d’encodfjg et de téte de cage
L., . L'influence des autres barres est modélisée 'matuctance mutuellel ; et inductance

propre d’entrefer de la maille est représentéeLégr
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Fig. 44 Circuit équivalent d’'une maille rotorique

Afin d’assurer une symétrie dans la représentatefa maille rotorique, et pour obtenir un
circuit électrique équilibré, I'inductance mutuediatre les barres, I'inductance propre d’entrefer,
et lesfemsont réparties d’'une maniere égale sur les degmeets de I'anneau de court-circuit.

[1.3.3. Calcul des paramétres du model€IE

11.3.3.1. Parameétres du stator

Le calcul des parameétres du circuit électrique @ésau stator de IMASE est une étape
primordiale pour le développement du mod@lg de la machine.

Résistance statorique

L’enroulement d’'une phase statorique est conspitud8 bobines en série réparties da6s
encoches. A chaque bobine est associée a unengsist

S —
R1 - rsl+ rsz+ .t I’5,47"' r s48

550+ ot r595+ r s96

595+ r

s144 (217)

le:l-.I-r s19

Ry =retr
S

RS rs49+ r550+ T
S

Ry =l t Nopget -t 1

S
RS - r5193-'- r5194+"'+ r5239+r s24

S —
& - r3241+ r5242+"'+ r 3287+r s2¢

avec:

rISZ = pCU 2 NC (Sls ' Itb) = 00053Q

Nc : nombre de spires par conducteur (4)

Is : longueur de I'encoche du stator (244)

ltb :  longueur de la téte de bobine z (281f)

S : section du fil conducteur d’'une spire (14.728Y1¥]))

65



Chapitre Il

peu’ résistivité du cuivre (21.10Qm a 25 C)

Inductance propre d’une bobine statorique

L'inductance propre d’une bobiné.; ,avecz est le numéro de la bobine, est la somme de

linductance totale d’entrefés , , de 'inductance de fuite totale d’encochg,et de inductance

ag’

de fuite totale de téte de bobih,,

15,=L5 +L% +L° =0.3369 [mH] (2.18)

Z,ag z.ce

Inductance totale d’entrefer

LSy = Ni(l—%j%srﬂ: 0.3073 [mH ] (2.19)

S

Inductance de fuite d’encoche

La forme de lI'encoche statorique prise en compte représentée dans la Fig. 45.
L’inductance de fuite est calculée a partir de [FEN:

Li,s=2uoN2|s( S

Mot v V\f]: 28.057[u H] (2.20)

Inductance de fuite totale de téte de bobine

5 e =2Ngttd i o= 1.555[1 H] (2.21)

w3

wil

D e

® d1

Fig. 45 Forme simplifiée d’'une encoche [EKWO03]
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avec:

- D, ; D. . yentrefer (1.4x16[m])
Ds: diameétre interne du stator (832.851))
Dr. diamétre externe du rotor (830x3a1))
T, = 7|7\le : pas statorique (18.2x%Erad])
Nes:: ) nombre des encoches statoriques (144)
r,=5[t,; pas de bobine z (90.2x3@ad))
N,=N.,[.: circonférence interne du stator (2.6 163[
A coefficient de fuite de téte de bobine (0.35)
Uy perméabilité a vide @107[H.nTY])
ds longueurd; de I'encoche du stator (51.5x3[@n])
d, : longueurd; de I'encoche du stator (4.5x3[on])
d; : longueurd; de I'encoche du stator (51.5x3[@n])
W, IongueurV\fde I'encoche du stator (2x20m])
W, longueurWde I'encoche du stator (10x30n])

Inductance mutuelle entre deux bobines statoriques

L'inductance mutuellel; , . entre la bobinea et la bobinezs du stator est calculée en

utilisant I'équation (2.22). Cette inductance miuiaueloit &tre calculée pour toutes les bobines
constituant le stator. Les valeurs obtenues formérgsi une matrice carrée des dimensid8&8
ligneset 288 colonnesLa diagonale représente les inductances propileslées auparavant en
(2.18).

T T
Los s = NN {(1‘ Fz“] P, rs; P, % (2.22)
S S
avec . z2=1,2,3... 288
#1,2,3 ... 288
| .
Py in = @‘ (2.23)
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I
Py ext= Ho s;sqg ext (2.24)
Nz, =N, =N (2.25)
Ds: diamétre interne du stator (832.8xX[0)])
Dr -

diameétre externe du rotor (830x3[01)
D

N . pas statorique (18.2x%prad])
Procédons a un exemple de calcul de I'inductandeetia entre les bobines 1 et 2 du stator

T T
LsagaézNzNzKl_ SZlJP e P }
Z , rs Z in I— Z £

S

(2.26)

=Nz A | |4 O |y ST
G| T r

L S

S

Les autres inductances mutuelles sont calculéksrdéme facon. Il est & noter qu’un travail
trés important a été fourni afin de calculer288 x 288inductances mutuelles de cette machine.
En effet, un algorithme a été développé permettantomatisation de ces calculs a partir du
schéma de bobinage du stator. Les valeurs desgwpsrametres sont donnes daasriexe A

La.le a2 1k
SO | R I A

..........................

R

........

Fig. 46 Exemple de calcul de I'inductance mutuellentre la bobine z et 2
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11.3.3.2. Parameétres du rotor

Résistances de la maille du rotor

Une maille rotorique est constituée de deux bateée deux segments de I'anneau de court-
circuit. Chaque partie est caractérisée par uristaése qui peut étre calculée par les équations
suivantes :

Résistance des barres rotoriques :

|
=P, 2.27
R=0 S (2.27)

l:  longueur de la barre du rotor (224%161)
S: aire de la section de la barre (200%[I&])
peu’ résistivité du cuivre (21.10Qm a 25 C)

Résistance de I'anneau de court-circuit :

R, = ,oculs—a = 1.4563x16 [Q] (2.28)

a

la: longueur du segment de I'anneau de court-cireniite deux barres
consécutives (29x1m])
S.: aire de la section d’anneau (597.4%[1t7])

Inductance propre d’entrefer de la maille

Une maille

|
Ll ., :(1—%)% = 5.3368x16 [H] (2.29)

r

k: nombre total de mailles(106)

7. pas d’'une encoche du rotor (23.8%[)])
I": circonférence du rotor (2.6078])

l,:  longueur de la barre du rotor (224x101)
G : entrefer (1.4x18m])

Inductance de fuite d’'une encoche

d;

—2 =4,0883x10 [H 2.30
3w x10 [H] (2.30)

LL S = 2:u0|
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i

Fig. 47 Forme simplifiée d’une encoche du rotor

Inductance de fuite de téte de cage

L. =24, A, = 4.0883x10 [H] (2.31)

k er

Inductance mutuelle entre les mailles du rotor

S 1

L a7 =-L,— =-5.0826x16 [H] (2.32)
G Q Q

k,i: numéros des mailles (1,2,3, ... ,106)

Lo: inductance cyclique d’entrefer du rotor (-5.38¥@° [H])
S: surface délimitée par une maille (652L6Y])

11.3.3.3. Parametres stator-rotor
Inductance mutuelle stator-rotor

Cette inductance représente l'inductance mutueliee@ine bobine du stator et une maille
k du rotor. La valeur est dépendante de la positsative rotor-stator. La variation de cette
inductance mutuelle entre {rad] et = [rad] est représentée par un profil trapézoidal avex un
variation entre deux limites, I'une supérieure€’attre inférieure. La valeur de ces limites dépend
de l'inductance mutuelle entre une bobine staterigt une maille rotorique. Une phase est
composée de®88 bobines. La valeur finale de l'inductance mutuskéga donc donnée par la
somme des inductances mutuelles entre chaque bebamaque maille du rotor.

Ts,z
(1— = ] (2.33)

Limite supérieure :

Lzr,k =M 1=:uoNJ

Tr,k
°G
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Avec: k: numéro de la maille (1,2,3 ... ,106)

i numéro de la bobine (1,2,3 ... ,288)
T, =5l

sz

Limite inférieure :

Z-r,k Ts,z
¢

L =M, =-uN/ (2.34)
k: numéro de la maille (1,2,3 ... ,106)
i :  numéro de la bobine (1,2,3 ... ,288)

r., =St

sz s

Pour I'étude analytique, il est usuel de ne teampte que du flux principal, donc le calcul
de l'inductance mutuelle stator-rotor est équinatgduire I'induction a son fondamental et ne pas
tenir compte des harmoniques de rang supérielyP®I 87].

Valeur maximale du fondamental de I'inductance muwlle stator-rotor

Dans [82], l'inductance mutuelle stator-rotor en@ephase statoriqum et la maillek
L5 (6) est simplifiée par une forme trapézoidale en fonc8représentée entrer et+z. De

ce fait Ly, , (&) est une fonction paire ; la composabiele la série de Fourier est donc nulle.

Pour la MAS6, la méme approche est utilisée. L'octdnce mutuelle stator-rotor est
représentée par un profil trapézoidal. SachantagAS6 est composée @88 bobineswu stator
et de 106 mailles au rotor, les inductances mugsadtator-rotor1(06 x 288 sont calculées a
chaque pas de simulation en fonction de la posigtative du rotor. Afin d’alléger le modele et
réduire le temps de simulation, nous ne tenons t®uppe de I'induction principale et donc que
de 'harmonique fondamental de la mutuelle stabbon La valeur maximale du fondamental
(Mmaxy) sera déterminée par le développement en sefeulter.
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-n o, [+ n Olrad]

0, 03

M,

t.(6) ()

Fig. 48 Profil trapézoidal de I'inductance mutuellestator-rotor entre une bobine statorique et une mile
rotorique

La Fig. 48 nous permet d’identifier facilement l&sctions constituant le profil de
l'inductance mutuelle stator-rotor, grace a la étnne par rapport a l'origine :

6=-0,6,=-6, (2.35)

f.(6)=M,

f,(8)=ad+Db

f,(8)=M, (2.36)
f,(8)=-ad+b

fs(8) =M,

avec .

M

a= 1 ~M,
8, - 6.
‘ NT (2.37)

[N

b=M,+—1 24,

-M
6,-6.

N

3

Tableau 7 Angles relatives du profil de I'inductane mutuelle stator-rotor
Oirad] | @-[rad] | G3[rad] | H4rad]
-0.24 | -0.188| 0.188 0.24

1 T Ssr
M =,—TJ'_”L1,k(6?)cost9 (2.38)

max
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M max = + M max2+ M max3

(M +M maxTM ma)f (239)

max1

Sl

= _[iM ,c0s8 9

max1

[
=" (a8+b) co @
é

max 2

="M .cosd (2.40)

max3

mm—j (-af+b) cosd &

< £ < <L Z

:L M ,cos8 ¥

max5

Le développement de ces équations, en utilisdotiiaule d’'intégration du produit des deux
fonctions, est le suivant :

w= [ M coso B = M, sird,

wwe=[, (a0+b)cod B=( &+ b sif,~( &+ p s+ acds- adds

=I93Mlcoseci9= M,( sirf,- sird) (2.41)
j —af+b)cod B=(- &,+ b sif,-(- 6+ p sif,— aces+ adds

axS:L M ,cos8 B =- M, sirg,

max3

< z < <L L
3 3

Grace a la symétrie par rapport a l'origine dedacfion, et aux relations exprimées dans
(2.35), on obtient :

M, sing, i
(ad, +b) sing, - ( @, + Y sif,+ acol,- aca
M ax =| M ,(sinG,~ sing,) (2.42)
(-af, +b) sing, - (- &, + B sid,— acof,+ acdd
| ~M, sing, |
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=M, sing, |
+(ag, - b) sing,-( &, - B sif,+ acof,~ acdy
Mmale +2M ,sind,
Vs _ ] (2.43)
(-ad, +b) sing, —(- @, + B sif,— aco§,+ ace
| ~M, sing, |

Mmax:%[—mzsine4+ M,Sin0,~(- @4+ ) sid (- 8.+ b sifl+ b o, c69]

= 2.9[u H]
(2.44)

Finalement, le fondamental de I'inductance mutustidor-rotor entre une bobine statorique
et une maille rotorique est donné par :

Lsér,k(t )=M maXCOS[H k(t)+ ph( Z:b (2.45)
avec :ph(z) est le déphasage électrique entre la babetda premiere bobine
Hk : position du centre de la maifpar rapport a la bobiredu stator
11.3.3.4. Caractéristiques électromécaniques

Couple électromécanique

Le calcul du couple électromagnétiqUef) prend en compte les courants qui circulent dans
les bobines du statory(), dans les mailles rotoriqueg J et les dérivées des inductances mutuelles
stator-rotor. On obtient alors:

v Q d sr
Con=D i i} L (2.46)
Equation mécanique

Le systéme mécanique considéré est classique,bbeé sur I'équation fondamentale de la
mécanique :

J %Q +fQ=C,-C, (2.47)

avec:J - inertie (704 kg.nt )
fv-  frottement visqueux (21.3”[m/rd/3g)
Gnh- couple de charge
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II.4. Schéma du modéele de la machine en monophasé
[1.4.1. Schéma monophasé équivalent

A partir du modéleCIE de laMASE le schéma équivalent monophasé peut étre dét@rmin
Avec I'hypothése que le stator et le rotor soismsidérés comme étant équilibrés, le schéma
monophasé équivalent peut étre déduit (Fig. 49nide de ce schéma, les paramétres du schéma
équivalent monophasé conventionnel peuvent étrdifas et ensuite utilisés pour le contrdle.

R
I—A Rfil LCS LCT g ir
o—> W Y Y Y\ YY) 1\/\/\’ <

Fig. 49 Schéma monophasé équivalent [ARO 08]

V,: tension de la phase A du stator

FEM®: feminduite sur la phase A du stator par les counartsiques

FEM': fem induite sur la phase équivalente rotorique pardesrants
statoriques

La: courant de la phase A du stator

J,: courant rotorique de la maille 1

Ry : résistance statorique

R : résistance apparente du rotor

Les: inductance cyclique du stator

L, : inductance cyclique du rotor

(o} glissement

Les équations des tensions statorique et rotosquoe:
V. =(R+ iwle) 1+ FEM®

0= FEM' +[%+ J'wlﬁjgr (2.48)
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11.4.1.1. Calcul des parametres du schéma monophasé équivalen

Résistance statorique

La résistance statorique d’'une phase est égalesaneme totale des résistances d8s
bobines, sa valeur est exprimée dans (2.17) :

2N_ (I +1
R =bt,=bp cu% = 4810.0053 0.2544) (2.49)
Résistance apparente de la maille du rotor

La résistance apparente de la maille du r&g§rfeprésente la résistance équivalente de la
barre (R; ) et de I'anneau de court-circuiR[ ). Cette résistance est calculée de la fagon stgvan

R.= 2R, + 4siﬁ(p—(5j R= 20.6634Q (2.50)

Inductance cyclique du stator
L’inductance cyclique du stator peut étre idendéifi@ partir de I'équation de la tension
statorique :
. din dg
— S A
Vao = Ryia+ Loge—2+— 2.51
A= Rmiat Les I (2.51)

En développant I'équation, (2.51) devient:

Va = Ryiat L%s%* '—‘c’c:szdcljllt3 + LSCSS(I:E + LSngl;_?"' L chb;'i +L ch%':t +d—£(2-52)
Avec .
I Li,l Lsagl,z L2g1,47 LSagl,4E: | Lsagl,49 LSagl,SO"' LSglaQS LSagl,QG
Lsagz,l Lsz,z LSagZ,47 Lsag2,48 LZgz,49 LSagZ,SO LSagZ,QS LSagZ,QG
oo = Lo =
LZg47,l Lsag77,2 I-547,47 Lsag47,43 L2g47,49 Lsag77,5o Lsag47,95 L® ag47 9€
_LZg48,1 Lsag48,2 LSag48,47 LS48,48_ _Lsag48,49 Lsag48,5o Lsag48,95 L® ag48 96
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s s s s s s s s
Lag 1,97 L agl98 *** L agl1,143 L agl,144 Lag 1,145 L agl,146 *"°* L agl,191 L ag1,192

s s s s s s s s
Lag 2,97 L ag2,98 "°* L ag2,143 L ag 2,144 Lag 2,145 L ag2,146 "°* L ag2,191 L ag2,192

LZg47 97 Lsag77 98 """ Lsag47 143 LS ag47.,144 LZg47 145 Lsag77 146 """ LS ag47,191 LS ag47,19.
L LZg48 97 Lsag48 98 Lsag 48,143 L® ag48,144 L Lsag4s,145 Lsag48,146 .o P ag48,191 L® ag48 19
I LZg 1,193 Lsagl,194 Lsag 1,239 L® ag 1,24_ I LZg 1,241 Lsag 1,242 *** Lsag 1,287 L® ag 1,28:13
LZg 2,193 Lsag 2,194 " Lsag 2,239 LS ag2,24 LZg 2,241 Lsag2,242 b Lsag 2,287 LS ag2,288

S | L=
I—Sag47 193 Lsag77 194 - Lsag47,239 L® ag47,240 I—Sag47 241 Lsag77 242 ** Lsag47 287 L® ag47.2%
_LZg48,193 Lsag48 194 - Lsag48 239 L® ag 48,240 _LZg48,241 Lsag48 242t Lsag48,287 L® ag48 2§

En prenant en compte la répartition des bobineseptée sur la plan de bobinage (Fig. 36)
on peut dire que :

S__ =S
Les2=Less (2.53)
LSCsS = L%SS

En les remplacant dans (2.52), I'équation devient :

i d(ig +i d(ic +i i
Va = Ryiat+ LSCsldc;_'tA\"' '—S&:sz%Jr LSCSB%"' LSCS%Jf%(Z-M)

On peut déduire que :

i =, (2.55)
gt =, (2.56)
ic +iE:_iA (2.57)

A partir des équations (2.53), (2.55), (2.56) eb6T2 I'équation de la tensiom (2.52)
devient :
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i di d
Va = Rfc'n'AJf(l-Sc:s1+ Lesz Ls3 LSC5)4d_tA+?qt0 (2.58)

En utilisant (2.18) et (2.22) :

Lil = L?Lag+ L31,S+ L Siyce: 0.3369[mH ] 259)
L3g1,2=0.2436 [mH]

En identifiant les parametres dans I'équation (R.8tlgrace a I'automatisation du calcul de
la matrice des inductances, on peut déduire l'itahee cyclique du stator, :

Les = Lin* Luite=27.7[mH ] (2.60)

(Li,1+ L32,2+"'+ LZSAB) + 2*(LS S+ LSagZ,g_ ot Lsag47,)8+

agl,2

s s s s s s
Lagl,97+ Lagl,98+ L agl,14:1'- Lagl,145+ L agl,146+ L agl,lgj-
e =26.3[mH]
m s s s s S s
La92,97+ LagZ,98+ L agZ,144-1|- La92,145+ L agZ,146+ L agZ,le-

L +L3 +...L°

ag 48,97 ag48,98' **

ag48 ,14) ng 48 ,145+ Lsag48,146+ LS ag48,192
d’'apres les équations (2.20) et (2.21), I'inductatotale de fuite est donnée comme suit :
Liute = b 15 7L of=1.4[mH] (2.61)

Avecb; est le nombre de bobines par phase statorloeeg).

Inductance cyclique du rotor

L'inductance cycligue du rotor L(,) représente la somme de linductance cyclique

d’entrefer (2.32), et de I'inductance apparentéaduaille rotorique. Cette inductance équivalente
prend en compte les inductances de la barre rot(ig) et de 'anneau de court-circuiLy ).

L, =Lr +Lg=5.5962[ H ] (2.62)

ou:
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Lg = 2L%, + 4sin? (%T)Lsz 0.2086[u H]

(2.63)
Lo =5.387q uH ])
Fem induite au rotor par les courants statoriques
La feminduite au rotor par le courant de la phase Atdtosest donnée par :
r_ .. m
fem = Ws— Mmaxla (2.64)
Fem induite au stator par les courants rotoriques
La feminduite au stator par le courant d’'une maille riojze est donnée par :
s = AR (t)
fem (t)—T (265)
fer® = g 2 My d 2.66
e = 4 5 Vimax_r (2.66)
Les équations des tensions exprimées dans (2.¢@nhent:
(RS 4 - Q
Va=(Rnt jwsLes)at JerM ma.r
R (2.67)
0= jey Mmasd o +(= 2+ J0k )3,
Les paramétres identifiés du schéma équivalentlesrguivantes :
2N (s +1
Ry, = by [rs,= b{p CUC(TS“’) = 480.0053 0.2544)
Rg = 2R, + 4sifl (p—gj R= 20.6634Q |
Les = Lritet Lin=1.4+ 26.3= 27.7[mH ] (2.68)

Loy =Lg +Lp=0.2086+ 5.3876= 5.5962f H]

FEMS® = o %Mmax‘]r

. m
FEM' = joos— M masd
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I1.4.2. Passage au schéma monophasé équivalent conventidnne

Les équations et leurs paramétres du schéma éenivabnophaseé identifiés préecédemment

vont servir a calculer les parametres du schémaettionnel. Ce schéma avec les parameétres
(Fig.50) est décrit ci-apres :

L
.
>

R,
AMWA-

Fig. 50 Schéma monophasé équivalent conventionnel

V., tension de la phase A du stator

La: courant de la phase A du stator

1, courant rotorique ramené au stator

Ry - résistance statorique

R, : résistance rotorique ramenee au stator

X, : réactance magnetisante

X: réactance de fuite du stator

X, réactance de fuite du rotor ramenée au stator
g: glissement

Les équations des tensions du stator et du rotdr. so

Va= ( Ry + jxl)_IA + Xl
s (2.69)
0= jxm1A+[§+ szjl_z

X, = X, + X, est la réactance propre du stator

X, = X, + X, est la réactance propre du rotor ramenée au stator

Si dans I'équation (2.48), le courant rotoriqlieest considéré egalA 1 ,, ouA; représente

le coefficient de transfert, et si I'équation dtorest multipliée par le coefficiedb, alors (2.48)
devient :
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Q

\_/A:(Fﬁﬁ J'Cf)sl—cglA+ ijEM mal b2

Re

- (2.70)
0= ja;SEMmmAzlA+(E+ jwk cJA Ao

Les deux systemes d’équations (2.69) et (2.70) greuvous conduire a I'identification des
parametres :

Q

2.
> M ol (2.71)

m
M maxA1: W s~

Xm = ws >

ou:

Xm = WsL5,= 0.344[H]

A =—2Xm 17032 2.72)
WsM ma
A, = % A, = 3009.2

Avec les parameétres identifiés, le systeme (27&)t s’écrire :

!A:(R§n+ jwsLCs)_lA"' joX pla
(2.73)
0= Monba+| Bt ook or | 2nd,

Finalement, le systeme obtenu dans (2.73) nousgielidentifier les parametres du schéma
équivalent monophasé conventionnel d&1ES6 Ces parametres (2.74) sont calculés a partir des
parametres du mode®E.
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Xm = wsLy=0.3443[Q ]

A :ZA =170.33
WM ma
R, = F\’R% A = 10.59R |
Xj1 = w3 ite = 0.0183[Q ] (2.74)

Xip =@l Af = 14[0]

X1=Xp+ Xph=wly = 0.363[Q ]
Xo=Xjo+ Xp=wly= 1.74[Q ]

[1.5. Simulation numérique du modéleCIE

Dans les parties précédentes, la modélisation kvenéthode des <&ircuits Internes
Equivalents (CIE)}» a été présentée. Cette représentation fine deathine est tres complexe
puisqu’elle nécessite la modélisation de toutesdl@isines élémentaires constituant le statorset le
mailles constituant le rotor. De plus, I'interactientre 1es288 bobines statoriques et 1496
mailles rotoriques est prise en compte. A cetteerité s’ajoute le bobinage spécial dMAS6
qui est réalisé en quatre couches. Ceci augmeiterggnt la quantité des calculs a faire.

Le calcul des parametres électrigues du modelead@AIS6 est une tache lourde. Des
algorithmes et des fonctions ont donc été créés $mudogiciel Matlab® afin d’automatiser
entierement ce calcull est a noter que les fonctions développées pdudte utilisées pour
n'importe quel type de bobinage afin d’identifieslIparametres du moddl#E d’'une machine
asynchrone. Ces parametres sont calculés horsdigsmnt ensuite intégrés dans le modéle de la
MASG6concu grace au logici@imulin/Matlab®.

[1.5.1. Présentation du modele de simulation

Pour [limplantation du modéleCIE sous Matlab/SimulinR, la bibliotheque
Simscape/SimPowerSysfemst utilisée. La premiére étape consiste a caldate paramétres

électriques de la machine. En effet, a partir desndes géométriques de la machine, un
programme regroupant toutes les formules de cdksiparameétres décrites dans la section 11.3.

Les paramétres du modele de simulation peuvengéiigés dans deux grandes familles :
les parametres constants et les paramétres variable
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11.5.1.1. Parametres constants du modele

Les paramétres du modéle de simulation classésocadiespremiere famille sont présents a
la fois dans la partie du rotor et dans celle dipst Les valeurs des résistances des conducteurs,
des inductances propres et des inductances m#uwgltee les bobines statoriques sont définies.
Ces parametres sont utilisés dans un seul blodagpéutual inductance». Ce bloc réalise un
couplage magnétique entre les bobines, en prédsagsistance, I'inductance propre a chaque
bobine et les inductances mutuelles entre bobibgdaille des deux matrices, résistances et
inductances est de88 lignespar 288 colonnesDans la Fig.51, I'image du bloc Mutual
inductance» pour trois bobines est présentée.

11.5.1.2. Parameétres variables du modele

L’interaction entre le rotor et le stator est vakiadans le temps et dépend de la position
relative stator-rotor. Les grandeurs, comme leadtehces mutuelles entre les bobines statoriques
et les mailles du rotor, sont considérées commepdemmetres variables. A partir des courants
issus des blocs&urrent Measurement les femstatoriques et rotoriques sont calculés et géaérée
a partir des blocs nommé€eantrolled Voltage Source (Fig. 52).

Mutual Inductance

Fig. 51 Bloc «Mutual inductance» pour trois bobines

EMF 1

I
Conn?2 Controlled \;oltage Source 1 Current Measurement 1 Capmd
EMF 2
o] PI
Co——i
Conn4 Controlled Voltage Source 2~ Current Measurement 2 toms

Fig. 52 Détail de I'implantation des parametres vaables

[1.5.1.3. Modéle complet de simulation de la MAS6

Le modéle complet de MAS6réalisé soudlatlab/SimulinR est présenté dans la Fig. 53.
Le stator est alimenté par une source de tensisgidale hexaphasée dont le déphasage entre
phases est de 60 'alimentation est introduite dans le circuit@légue de la machine a I'aide du
bloc «Controlled Voltage Source dans le bloc du stator.
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Une des106 mailles rotoriques est représentée dans la Fig.Cs¥ peut remarquer la
simplicité du modele, le circuit est formé par desix parties de I'anneau de court-circiief et
Ler) et d'une barreRbr et Lbr). Le grand avantage de cette modélisation esbszipilité de
mesure des grandeurs en temps réel par I'intraglucke blocs de mesure.

11.5.1.4. Résultats de simulations de [MAS6

Le modeleCIE de la machine, implanté dans I'environnemdATLAB/Simulink, a été
simulé a vide et en charge nominale afin de valeievaleurs nominales (282,2A-125r/min).
Pour la partie mécanique, l'inertie et le coeffitigle frottement utilisés dans la simulation
correspondent a I'ensemble du banc d'essai ou thingaest installée. Pour le moment, les
limitations du courant des onduleurs n'autoriserg essais expérimentaux dans les conditions
nominales. C'est pourquoi une méthode de contédecdurants servira a prouver I'exactitude du
modéle propose.
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Fig. 53 Schéma global de simulation du modelelE de laMAS6
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Fig. 54 Modéle d’'une maille rotorique sousSimulink®
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Etude de la machine asynchrone hexaphasée a cage

Les résultats de simulation sont présentés darfiglegs suivantes (Fig. 56 - Fig. 59). La
machine a été simulée en mode génératrice aveasudgpsimulation de 8. Nous remarquons
gue les grandeurs simulées sont proches des pasgsnm&minaux de la génératrice. Durant un
l'intervalle allant de 8 & 4, la génératrice a été entrainée jusqu’a 12, ce qui correspond
a la vitesse du synchronisme (stator) de 1a@/2 Au moment dess}un couple de charge négatif
a été appliqué. La valeur du couple appliqué cpoed au couple nominal en mode génératrice
de -2350im

La Fig. 55 représente les courants statoriquesteh®gs du régime transitoire pour le
démarrage a été évalué sishchant qu’au début de la simulation, la vitesséadnachine n’est
fixée a 0 rad/s. Dans le régime permanent et a VédealeurRMS du courant statorique est
d'environ 17.2 et a la charge nominale ce courant est égal@3lle couple électromagnétique
est présenté dans la Fig. 56. On peut constatesajualeur atteint 280m a vide et 263@men
pleine charge. La vitesse du rotor (Fig. 57) a @siede 1242/min et a la charge nominale est de
125, %r/min.

P

Fig. 55 Courants statoriques
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Fig. 56 Couple électromagnétique
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Fig. 57 Vitesse du rotor

Un des grands avantages du modeéle proposé estnqudl permet de mesurer les valeurs
électriques dans chaque partie de la machine y G®igs courants rotoriques qui ne sont pas
mesurables expérimentalement. Les courants ro&side chaque barre du rotor sont présentées
dans la Fig. 58. On constate qu’a la charge nomi(eitre 4 a 14), la valeurRMSest égale a
1046A. Pour cette valeur, la période est d'environ $,8d4 qui correspond a une fréquence de
0,17Hz (fr = g.fsavecg = 0,0063 efs = 24,862).

[1.6. Conclusion

Tout au long de ce chapitre I, I'étude et la madlon d’'un prototype d’'une génératrice
hexaphasée de W a été présentée. La méthode d€ireuits Internes Equivalents est choisie
pour réaliser une modélisation fine, bobine parim®lu stator et maille par maille au rotor.

Les parametres électriques du modele de la mackome¢ calculés en fonction des
caractéristiques géométriques, électriques (typsotdnage) et mécaniques de cette machine. La
complexité de cette machine (multiphasée, grandonete pairs de podles et bobinage a plusieurs

3000;

Rotor Currents [A]
(@]

Time [s]
Fig. 58 Courants rotoriques
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Etude de la machine asynchrone hexaphasée a cage

couches) a alourdi le calcul des parametres etrlegption du modéle. Des algorithmes permettant
d’automatiser le calcul des parametres de ce mantlété créés. lls permettront de généraliser
le calcul des parametres a partir des données géquas de n’'importe quelle machine
asynchrone.

Le schéma monophasé équivalent de la machine atinodlthexaphasée a été déterminé en
utilisant les paramétres du mod€E=. Ce schéma nous a permis de faire une analydateue
pour déterminer les grandeurs électriques telleslgs courants du stator et du rotor en régime
permanent a vide et en charge nominale.

Le schéma monophasé conventionnel de la machiregaktment déterminé. A partir des
parametres du modé®E, les paramétres du schéma monophasé conventiominéié calculés.

Le modeleCIE de la machine a été implanté grace au logiMatlab/SimulinR. Des
résultats de simulation dynamique sont présentésgeux points de fonctionnement, a vide et en
charge nominale. Les valeurs obtenues pour le egiemmanent a vide et pour le régime en
charge, sont tres proches de celles révélées pacdeuls théoriques résultant du schéma
monophasé. En régime nominal, les résultats séstproches des caractéristiques nominales de
la machine.
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Chapitre 11l

Chapitre lll Etude de la commande de |[&AS6

[11.1. Introduction

Comme pour tout procédé a piloter, la commandei@ug & un systeme de type éolien est
définie selon la structure de la chaine de conearst du type d'utilisation de I'énergie.

Pour des systemes éoliens a vitesse variable gudgectement connectés au réseau (Fig.
59), I'objectif de la commande consiste a produinemaximum de puissance active et dans le
méme temps de contréler la puissance réactive ladsoke redresseur commandé (coté machine)
est utilisé pour contrdler le couple ou la vitepsar extraire le maximum de puissance possible.
L’onduleur (coté réseau) sert a contrdler la temgla bus continu et & minimiser la puissance
réactive.

Dans ce chapitre la commande du prototype de gigicérasynchrone a cage hexaphasée
(GASH sera étudiée pour une configuration raccordééseau public et quatre aspects principaux
seront traités a savoir :

v' La modélisation de la machine pour une approchemamde
v Le principe de la commande

v La gestion de flux de puissance

v/ La validation expérimentale

[11.2. Modeéle de commande de I&AS6

Une machine asynchrone a six phases, quelle qtie soiconfiguration (symétrique ou
asymetrique), peut étre modélisée en considérastater et le rotor comme des systemes a six
dimensions [BET14]. Par conséquent, la commande @lsysteme dans le référentiel naturel est
trés difficile voire impossible. Pour cette raisdngest nécessaire d'obtenir un modele simplifié
pour la commande et le systeme naturel de la maéhgix dimensions peut étre décomposeé en

Redresseur

Génératrice ) Onduleur
» commandé
AC AC
+ Filtre
I - —— o0— LCL
DC bC Transfo. Réseau
Capteur - | T Vil
de vent - Contréle du systéme \
> k—— Q

Fig. 59 Structure d’'une chaine de conversion de I&rgie de type éolien raccordé au réseau
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Etude de la commande de la GAS6

trois sous-espaces orthogonaux bi-dimensionnelsitdisant une matrice de transformation
[LEV13, LEV16] que nous allons présenter dans ki@auivante.

[11.2.1. Transformations des reperes

L’identification des parametres du schéma monoplasia machine suite aux essais est
nécessaire afin d’obtenir les paramétres des modeledratiquesy3 etdq) de celle-ci. En effet,
la détermination des régulateurs permettant largéioé électrique repose sur ces modeles. Aussi,
dans cette partie, le passage des parametres dmaamonophasé entre I'espace naturel et
I'espace quadratique - repére fixg3()- est introduit.

Du point de vue de l'implémentation de la commandemme par exemple celle a
orientation du flux rotorique, les principes dedasstent inchangés entre une machine classique
triphasée et une machine hexaphasée [BAG99]. e, éff commande étant effectuée sur deux
axes, une matrice de transformation de dimensidh (%) est employée pour une machine
triphasée tandis qu'une matrice 6XB)(est utilisée pour une machine hexaphasée comme
exprimée en (3.1). Sachant que toute la puissaexsid phases((.s) va étre transformée sur les
deux axesdp), lesous-espace (X:1-9 est I'équivalent la composante homopolaire.

=

N

(3.1)

4

X X X X X

5
L L XG_
La matrice de transformation de Clarke présentée (i3) assure la conservation des puissances
lors de la transformation des reperes. L’afigleeprésente alors le déphasage de la ghagéfini

par :

q =(k-1)8 (3.2)
avec:
k: le numéro de la phase (1-6)

6: angle déphasage entre deux phases consécdgﬁves
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[ cosf, co¥, cof, Ca, cos s |
sing,  sing, sirng, sirg, s, Sifl,
cosd, cosB, <cosZ  co¥? co82 Cek !

L4

T = 1l|sin26, sin®, sinB, singd, sing s (3.3)
31 01 11 1 1
2 2 2 2 Tz 2
1 1 1 1 1 1

V2o V2 2 V2 2 V2

Les grandeurs électriques peuvent étre détermswesdifférents reperes en choisissant la
position appropriée comme l'illustre dans la Fig.&hsi, on pourra les exprimer dans :

» Le repére naturéddBCDEF(stationnaire) quan@A =0;
> Le repére fixexf : statorique @; =0) et rotorique €, =6)
> Le repére lié au champ tournat (synchrone) quand, =6,

Le passage entre le repere fixe statorigfiau repere lié au champ statoriglegest réalisé
a I'aide de la matrice de rotation connue sou®ta de transformation de Park modifiée :

R(8) :{COS(HS) -sir(es)}

sin(6)  co48) o4

Pour déterminer les parametres dbkS6dans le repere quadratique foggou dans le

¥ Phe

Fig. 60 Représentation des différents repéres desagdeurs électriques
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Etude de la commande de la GAS6

repere quadratique lié au champ tournald),(il faut d’abord identifier les parametres de la
machine.

[11.2.2. Du modéle hexaphasé au modéle biphasé

Pour modéliser la machine, quelques hypothésgdifisatrices sont nécessaires. Ainsi, les
enroulements de la machine seront supposés répantisoidalement, les inductances de fuite
mutuelles seront négligées, la saturation magnetitps pertes par hystérésis, par courants de
Foucault, I'effet pelliculaire et I'influence de tampérature sur la variation de résistance seront
négligés.

De méme, les phases statoriques sont considéréagele électriguement de 60 degrés avec
une résistancBs. La cage rotorique est également considérée sixeenroulements décalés de
60 degrés avec une résistaieeles équations de tension seront alors exprinedes gue:

d|y,
wI=IR] 1]+
A (3.5)
MI=[R] [ H+—
=L .14 +LJ .|
el 1] 46 e
[w]=[] - Iu] +[w] [0
avec:
V=[Vea Vo Vee Ve Veo v,| - vecteur des tensions statorig
[ =i i e i i ol S]T—vecteurdes courants statoriques (3.7)
[L]1=[ie i i i i id ]T—vecteurcourants rotoriques
[R.] =diag(r,) —matrice resistances statoriq| (3.8)

[R, ] =diag(r, ) —matrice resistances rotoriqu

[Lsg]l =diag(l |9 H { A(0)] —matrice inductances statoriqt
[L ] =diag(l| ) +l.[ A(O)] —matrice inductances rotoriqu
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Sr Sr

I St |
mad ma maf

Sr
maa I mab I macI

Sr Sr Sr
I “mbd! “mbd ~ mbt
Sr

Sr

Imba Isrbb 13 mbc
Irsnrca mch I mccI cdI S:nc Srm(f
[Lge] = +1{A(0 )] —matrice inductances mutuelles statoter
Imda !mdb | dc ! “mad! mdd >'ma
|sr

|Sr

[ Sr Sr

sr
edI meé mef

mea ' meb I mecI
Imta Imo e Imia mte | ]
(3.9)
(cos(6,) cofd,) cobd,) cd®,) ;)  da&)]
cos(g,) cogd,) coff,) cd#) cf8,)  d&)
oy =|OAG) cofd) cofe) o) cbs)  dm)
cos(d,) cogb,;) cofg;) cd#,) cf8,)  d)
cos(8,) co4d,) cofds) cd¥,) cf8)  dB)
(cos(6,) cog6;) cofd,) cdF) cb8;)  dB)

| : inductance magnétisante
inductance de fuite statorique
inductance de fuite rotorique.

Le couple électromagnétique est alors donné paphéssion de la dérivation de la
coénergie :

A1 O .
Con= 211 (ae, j[.] (3.10)
Avec :
LSS Lsr
O el
IS
-]
[.2.2.1. Modéle dans I'espacef8z

Pour obtenir le modele de [@AS6dans le repéere orthogonal, la matrite (3.3) est
appliguée aux équations des tensions expriméep (&5 équations de la machine seront alors
reparties dans trois sous-espa@egs, (z1z) et (zz).
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LIV Ve v Ve Ve vy V)
T2 e iy i iigi )

[-I—G][Ir]:|:irar ir,Er irzlr irz2r irz3 irz‘}:|T

(3.11)

Toute la conversion électromécanique est réalisées tb reperéof), et lesous-espace z
((z122) et (z3z4)) est relatif aux pertes. Les vecteurs de I'espémes et (zsz2) sont orthogonaux
entre eux et orthogonaux aux vecteurs de I'esfigf)e

[a.]' [z]=[a] [2]=0 |[2]'[a]=[7]'[B]=0
[B]'[z]=[B] [2]=0 {[2]'[a]=[4][B]=0 (3.12)
[2]'[2]=0 [2]'[4]=0

Aussi, les équations statoriques et rotoriquestelesions de la machine dans I'espage
devienent les suivantes :

v, | [R 07y L[ o, oy cos? sirf g,
V| [0 Rlig] dtl[ 0 L]ig ~sing cod | i,
_0 — R 0 ifar +d _Lz 0 _ira, +M cosfd - sind isa
_o}{o FJ i, | dt|| 0 Lj_irﬁr Linﬁ ccs@} i

Ou L1 et Ly sont les inductances propres du statorogdr et M l'inductance
mutuelle stator-rotor.

{[ZS]T (2]

=[3]'[ 7]=0
(2] [2]=[2]'[ g=0

(3.13)

Pour éliminer les expressions trigopnométriquestrimssformations (3.14) sont appliquées
aux équations (3.13).

r - _COS(Hr) - Slr(er )_ _isar _ r isa
=) k)| = i e
_ S(H) 'r(H): :i i N (3.14)
< _| cog g sing o ra,
I:Tr (Q )]__—sin(H,) COS(Hr )_ = _irﬁi|_|:Tr (Q )]l:irﬂr
ou 6 = J'a),dt est la position rotorique & la vitesse du rotor

Le nouveau systeme d’équations devient donc :
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G el Qi)

| Vss

B (e

Dans les espacdziz) et (zsz1), les équations des tensions statoriques et rogsigont

o5 ali)als
H RN E N
WEEHNEENR
SHRNE RN

D’apres les équations précédentes, on peut congtaeseules les composantes de I'espace
af contribuent a la production de I'énergie et queclm®posantes de sous-espasent liées aux
pertes d’énergie.

L’expression du couple électromagnétique peut ddduite a partir de I'équation générale
(3.10) et les composantes des courants et indetatens I'espacgs sont exprimées telle que

(3.17) :
[i]T=[isa s i irﬁJ
Lasas Lfaspsta s rla @ Lg 0 M cos(@, ) - M sing,
(- Lpsas Lpspslparlp o 0 L Msin(d, ) M cos, )
Lor,as Larps Larar Lar,pr Mcos(@ ) Msing ) L, 0
L,Br,as L,Br,,Bs L,Br,a'r L,Br,,Br -M SIn(Hr ) M (I)S(Hr ) 0 IT
(3.17)

On peut alors déduire I'expression du couple gdetagnétique pour IBASE:

Cem= pM(igﬁin_isaj ;8) (3.18)
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[.2.2.2. Modéle dans le repéralgz

Le passage entre le repeére fixe statorigiau repére lié au champ tourndatest réalisé a
'aide de la matrice de rotation connue sous le martransformation de Park modifiée (3.4).
L’idée consiste a faire tourner le repére rotorigua méme vitesse que le repére statorique
(Fig.60). Pour réaliser cet objectif, il faut que :

6=6+6, (3.19)

Ou 65 est I'angle de la position du champ tournafit, 'angle de la position du rotofg I'angle

de la position du champ tournant par rapport aor rg@ulsation de glisseme =&~ PA,,)

Les équations de I@AS6dans le repére lié au champ tourndegppour les composants des
tensions, courants et des flux s’expriment powtadgor et le rotor telles que :

Ve | _|R O s +g ? s + 0 - ||®
Vsq - 0 Rs isq dt ¢sq C()S 0 ¢sq
0 — Rr O ird +i ¢rd + O _a)sl ¢rd
o] |0 Rliq| dt| &g w, 0 ]| &g
Les composantes des flux statoriques et rotorigaesalors les suivantes
M_[Ll O}H M oTfi
¢sq B 0 L.L isq |:0 M:| ifq
. . (3.21)
¢rd _ M 0 Isd + I-2 0 Ird
s w2l

Apres développement des équations (3.21) et (3d20peut extraire les composantes des
courants statoriques et flux rotoriques:

(3.20)

di, 1 R, . M°R R M

dt aL1 Ve (aL1 aLlLZJ @l ot ULL2¢'d oLL, PDP 322)
d,_ 1 (R MR ol BMy M s '
dt aL1 Yaa ™ oL, JL1L2 s oLl2” ™ olLL, &
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d MR. .
%zL—Rr'sd _Li¢rd + g g

2 2 (3.23)
%:m|

R4
dt L, sq L_2¢rq wsl¢rd

2

N M , . .
Ou o=1- etwr est la vitesse angulaire rotorique.

2

Finalement, I'expression du couple électromécandgres le repéere tournant est donné par :

em: p%(¢rdisq_¢r(j sd) (324)

11.L3. Commande par orientation du flux rotorique

La commande vectorielle est connue dans la litiéeasous le nom de commande a flux
orientée, en anglaisield Oriented Control (FOC))La stratégie de contrble par orientation selon
le flux rotorique est la plus employée car ellenpetrd’obtenir de meilleurs résultats par rapport a
I'orientation du flux statorique et entrefer [BAG99

En effet, l'idée de cette stratégie de contrble guagntation du flux consiste a réaliser le
découplage entre le flux rotorique et le coupletétanagnétique de la génératrice afin d’obtenir
les meilleures performances dynamiques. Par I'tatean selon le flux rotorique, les courants
statoriques de la génératrice sont décomposésutanemposante de flux qui correspond a la
production du flux rotorique et une composanteaigpte qui produit le couple électromagnétique
de la génératrice.

Ainsi, les deux composantes sont contrélées indigrament a partir des deux axkstq,
comme pour la machine a courant continu a excitatéparée.

L’orientation du flux est réalisée en imposantllefrotorique uniqguement sur I'axk:

%o =&t (3.25)
#q=0

Pour réaliser le découplage entre les deux graediétaut imposer le flux sur 'axga zéro

et donc le couple électromagnétique de la généea({3.24) sera proportionnel au courant
statorique sous l'axg:

M .
Cem= pE(”r'sc (3.26)
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Le systémelq est lié au repere de champ tournant a I'aideategleds et le probleme quant
a lI'implantation de la commande vient de la détaation de cet angle. Deux méthodes sont
utilisées pour déterminer cet angle. La premiéiiautilise la mesure des tensions et courants aux
bornes de la génératrice est appelée méthodealutedtorientation de flux. La deuxieme utilise
la mesure de vitesse rotorique et le calcul dglaqui correspond au glissement, méthode connue
dans la littérature sous le nom de méthode indiréetl’orientation du flux.

[11.3.1. Méthode indirecte d’orientation du flux rotorique

Comme indiqué auparavant, la méthode indirecteetitation du flux repose sur le calcul
de I'angle du flux rotoriqués (correspondant a I'axd) a partir de la vitesse rotorique mesurée
(2) et de la pulsation du glissemeniy) :

Os = [ (@ +ag)dt=6,+6y (3.27)
Ou @ =pQ (pulsation rotoriquerfd/d)

A partir du schéma monophasé équivalent de la géig asynchrone hexaphas&Ag6,
on cherche la valeur de; :

Rs WsPs Lis Ly Wg|Pr

Fig. 61 Schéma monophasé équivalent de la MAS6

On utilise le modéle mathématique de la générateic®n suppose que IABASGE est
parfaitement symétrique et que les noyaux magnesigu stator et rotor sont quasi linéaires avec
des pertes négligeables. Le modele est alors cam@es équations de tension, de flux et
mécanique. Les équations de tension correspondamtetator et au rotor sont données par :

Vs = Rsis"'d_%"'wgs
ddt (3.28)
=R+ rag

ou : vV, sontles tensions statoriques et rotoriqués [

| sont les courants statoriques et rotoriqégs [

s'r
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@,¢ sont les flux créés dans les bobines statoriquemiies rotoriques

(Wi

w est la pulsation statoriqueafl/g

S

Les équations des flux créés dans les bobinesisias et rotoriques sont :

{@:(Lls"'l-m)is"'l-rinr:l—isé"L Im (3.29)
@ =(Lr +Lm)ir +Lpis =Lj +Li s '
ou: L =L +L, (inductance propre statoriqud])
L =L, +L, (inductance propre rotoriquil])
Lo, L, sont les inductances de fuites statoriques etiqoes H]
L., inductance de magnétisatidd][
A partir des équations précédentes (3.28) et (3d2Opeut déduire :
dd_(?': Rk —ayq (3.30)
.1 :
ir = (% ~Luis) (3.31)
T
Si on remplace, dans (3.30), on obtient :
dg R .
A =1 LIl )—w 3.32
dt I—, (W I'm s) slqar ( )

Si on prend en compte les conditions de découagdes deux axes d et @,{; = ¢,

¢rq = 0) et la constante du temps rotoriq%efl}, (3.32), on a alors :

Ly
Axed: =_—mds
A e
T L (3.33)
[
Axeq: wy = rL';qs

Avec: s=d/ dt

Il est important de mentionner que dans le repgmetsonedq, Mreprésente le maximum
de l'inductance mutuelle stator-rotordtM a=M .

98



Etude de la commande de la GAS6

Si les valeurs déterminées sont remplacées daBglegions (3.28) et (3.29), on obtient les
équations des tensions utilisées pour le contréle :

2
v Rﬁ;vl ok L, 0 i _Rl_lvI 0
= b e I5 d S+ ' @ (3.34)
Veq M 2 lsg 0 oL | dt|ig 0 M
L

En considérant les hypothéses exprimées ci-de8s2S), I'angle requis pour le contrble
peut étre obtenu :

b5 :I(a)r +wsl)dt

avec g = pQ2 (3.35)
oy = rimas.
@

Le couple électromagnétique estimé et la puissantiee de sortie du générateur peuvent
étre définis comme suit:

M4M
Cem= PY—1"%i g, (3.36)

Ly

MgM

— _ q
Pe = Com=wy

Prisq (3.37)

r

Le schéma complet de contrble est présenté er6Eigt I'objectif de cette partie consiste a
tester le controle c6té géenérateur. Aussi le ctntidte réseau n'est pas détaillé dans ce manuscrit

l1l.4. Implantation de la commande

La commande vectorielle est utilisée dans la chdeneonversion d’énergie de type éolien
présentée en figure 62, I'objectif étant de cometrda puissance active envoyée au réseau en
utilisant la stratégie de commande par orientatiwfiux rotorique.

La puissance électromagnétiqie) (coté machine est controlée a I'aide de deux cteves
proportionnel — intégralR]) classiques appliqués aux contréles des couraatsuissance active
ainsi obtenue est délivrée au bus continu. La ¢endie bus dc est contrélée en utilisant la
synchronisation réseau avec une boucle a verrgaillle phase connue dans la littérature sous le
nom dePLL (en anglais Phase Locked LoQpLa puissance ainsi obtenue sera directement
injectée sur le réesedtdf. Le diagramme de commande général est présertig) e62.
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GAS6 Redresseur Onduleur
Boite de vitesse
1 etage
= -
{ pr— { Filtre
| el
5 Trafo. Réseau
‘ 230V/50Hz
wr MLI
w e MLI
Y v
Wsl T.& R6. T.' &R(6,) e
[L&RO) Fcarafe—
m lag . A dc ¥ c
v L A ontrol PLL
+ ] O Vyegec X Tension
AP Vac

EI Contréle de tensions de bus continu et
synchronisation réseau

g 1@ i

Commande indirecte d’orientation du flux rotorique

Fig. 62 Schéma de contrble de l@AS6connectée au réseau

Les bornes des six phases de la génératrice saneci&s au point milieu d’'un bras de
convertisseur(Fig.63). Les interrupteurs de puissasont defGBT (en anglais Insulated Gate
Bipolar Transistorou transistor bipolaire a grille isolée) utilisagec une diode en anti-paralléle.
Le signal généré par la techniguél va faire fonctionner un sel&BT a la fois. Le maximum de
tension qu'’il peut générer par bras de convertissera alors égal a la moitié de la tension du bus

continu (Wd2).

[11.4.1. Contrble des courants

La commande vectorielle repose sur le contrble dimsx composantes des courants
statoriques dans le repére tourndgptcomme expliqué auparavant. La composante dipestaet
de contrdler le flux et la composante en quadraderpiloter le couple électromagnétique. En

Ke Ks K4 Ks K Ky
3ph
—— Upc +®
K: K

Ks Ks K4 Ks K, 1 Réseau

Fig. 63 Schéma du convertisseur hexaphasé
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controlant les deux couraritg etisq, deux tensions de référengg et vsq sont imposées. De ces
deux tensions, obtenues a l'aide de la transfoomativerse (3.4), vont étre déduits les signaux
de référence pour la commande rapprochée de I'eadpar Modulation de Largeur d’Impulsion
(MLI).

L’objectif principal du régulateur de courant catsien I'imposition des dynamiques des
grandeurs électriques du stator. Pour notre apjgicde génération de puissance, des courants de
référence négatifs sont imposées pour la composantquadrature et, a partir des courants
mesurés, le régulateur établit les signaux deegt& pour la commande.

Dans la littérature et également dans I'industaerégulation dans le repere tournant est
devenue tres courante et on lui associe fréquemdeesitnples régulateurs de tyPktels que :

C(s)= Kpe+Ls (3.38)
S

ou ¢ est I'erreur de courankp et K; sont les coefficients proportionnel et intégral du
régulateur. Ainsi, la figure 64 représente les tesicle régulation des courants, basées sur 2
régulateurs de type proportionnel - intégil) (desquelles les références de tenditirh seront
déduites.

[11.4.2. Découplage entre les deux axes d et q

Tout comme pour une machine triphasée, les tensi@eemmande de réféerence se doivent
d’étre compensées par des forces électromotric@8)(&lles que :

Y
Vdsdec:wgl‘s& sq+ Izd q”r
‘ (3.39)

. M
Vqsdec: _wgl‘ 31!1 sd_l_zd C()qﬂ |

r

Une fois le découplage entre les deux axes réadid®x rotorique est maintenu constant
sur I'axed et on peut alors conclure que la puissance agéla machine est contrélée uniquement
par I'intermédiaire de I'axe (3.37).

v

Fig. 64 Structure des régulateurd|
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[11.4.3. Analyse en régime permanenGAS6a cage

L'implantation de la commande a flux rotorique resite la connaissance de la pulsation
statorique ainsi que le glissement de la généeatiim régime permanent, ces valeurs restent
constantes et une analyse sur deux points de émme&timent (a la puissance nominale de/2ét
a une puissance intermeédiaire d&\WJ est réalisée dans cette partie. Les parametréde@a8)
du schéma électrique monophasé ont été détermiiégdla du modele des circuits internes
équivalents de |I&AS6et validés par des tests classiques.

Tableau 8 Parameétres de |&3GAS6

Inductance mutuelle 2618H
Résistance statorique 0.262
Inductance de fuite statoriqye  3rfH
Inductance de fuite rotorique  21dH
Résistance rotorique 0.6

> Point de fonctionnemef=24kW

* Flux rotorique nominal : ¢, = 2.3 [Wh]

» Vitesse rotorique : w, = 125.1 [tr/min]
* Couple électromagnétique&, = 1832 [Nm]
e Courant sur l'axe d: igs = % = 29.35 [A]
’ . . L1 1
e Courant sur l'axe q: lgs = Peﬁ@w_s = 68.37 [A]
e Courant statoriquBMS: i, = % iGs +12,=26.27 [A]

* Pulsations de glissementy; = T;—Miqs = 1.178 [rad /sec]

© fa=32=0.187[Hz]
_ wsi _ 15601

=—= = 0.007
ws  158.64

* Glissement :

> Point de fonctionnemef=14kW

» Couple électromagnétique’, = 1068.67 [Nm]

* Courant surl'axe d : lgs = % = 29.15 [A]
» Courant surl'axe q : lgs = Pe%(%wi = 39.88 [4]

e Courant statorique : iGs +12,=17.46 [A]

=L
lg = 2
» Pulsations de glissementy; = E—Miqs = 0.687 [rad/sec]
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© fa=32=0.109 [Hz]
. Gllssement ; g ===0.004

Ws
I11.4.4. Résultats de simulation en mode sain

Afin de vérifier I'efficacité du systeme de congdl qu’il est proposé en Fig. 62, un modéle
de simulation dynamique a été développé a l'aideglaiel Matlab/SimulinR intégrant le modéle
CIE et la commande vectoriellees simulations ont été réalisées avec un pasridations fixe
de s, la vitesse d’entrainement du rotor est considéodestante a 13,ad/s et la référence du
flux de rotor égale a 2y8h.

Un profil de référence du courant pour I'axavec une rampe de 8% pour la sécurité du
systeme est imposé. Le profil de simulation déldet& a 1s avec une référence négative aA20
(zonel), puis desla L avec -3@ (zone2) et enfin desh 3 avec -4@ (zone3). A partir des3le
courant de référence est réduit aA203 (zone4) et a -20a 4 (zoneb).

Les courants statoriques sont représentés en Fid.e8 valeurkRMSsont de 15,2 (zone
1), 17A (zone 2), 19,8 (zone 3). Dans le zoom correspondant a la zooa Beut remarquer que
la fréquence correspond bien &%t Iégérement la fréquence de commutation desupteurs
(10kH2).

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Courants statoriques [A]

Temps [s]
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[v] senbuorels sueinod
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2.56

2.55

2.54
Temps [s]
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Fig. 65 Courants statoriques, zoom pouik

2,51

-40A

La Fig. 66 représente les évolutions des couraatsrgjues sur les axesetq tandis que la
Fig. 67 représente la puissance électromagnéti@ugeut constater, qu’avec les régulatdirs
les courants et la puissance électromagnétiquerstiuibien les références puisqu’il n’y a ni erreur

statique ni erreur de trainage.
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Fig. 66: Courants statoriques dans I'axel etq
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Tensions [V]

Courants rotoriques [A]

Fig. 69: Courants rotoriques

Le modeleCIE présente I'avantage de visualiser des grandeunsegsont pas accessibles
en mesure sur une génératrice réelle. A titre dpte, les288 forces électromotricesgm)
produites par I'interaction rotor-stator et appégs a chaque bobine statorique sont illustrées dans
la figure 68. On peut également visualiser les @otsr rotoriques qui travers |286 mailles (Fig.

69).

l11.5. Validation expérimentale

[11.5.1. Description du banc d’essai

bY

Dans le cadre du projet Génératrices Eoliennes iphasées a Entrainement Direct
(GEOMED), un démonstrateur a été réalisé par I'équipeedbarcheeESAdu laboratoird Tl a

'échelle 1/100 par rapport a une éolienne de grampdissance (2MW). Celui-ci est
constitué (voir Fig. 70) de la gauche vers la @roit

- d’un motoréducteur 48V et de son variateur permettant de reproduire titiom basse
vitesse de la turbine éolienne ou hydraulique,
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Gt

Simulateur
force
du vent
Motoréducteur

Couplemeétre
et tachymetre

MSAP6 ou
MASH®6 Multiplicateur

S =
Refroidisseur
j du

| multiplicateur

Fig. 70 Banc de test éolien : Schéma 3D et Instaltan réelle

- d’'un capteur de couple dynamique du tiyegtrol TM315
- d’'une machine asynchone hexaphasée a 12 paisdetede 24V (prototypeMASH,

- d'une machine synchrone a aimants permanentana dkial hexaphasée de KR4
(prototypeMSAPG,

- d'un multiplicateur 125/30@@min?,
- d’'une machine hexaphasée asynchrone OO,

- d’'un convertisseur back to back permettant ddtge I'énergie sur le résed&dF via un
filtre LCL et un transformateur,

- d’'un systeme de commande permettant d’adaptésitede contrble selon le type de défaut
détecté (prototype),
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Réseau public

AAA

=1 =<5 .

YVY\y

Convertisseur a Conyertisseur
six-phases de triphasé
type back-to-back

A A A AAA boole=d

Acquisition
données
LEGENDE -
= Cable Ethemne E
--- Nappe blinde '
--- CéEIZ coaxial E ...................................... %
-+ —Cable USB ouplemétre

Fig. 71 Schéma de configuration expérimentale

- d’'un systeme d’'acquisitiolational Instrumenfs permettant de relever les grandeurs
électriques de la machine avec une bonne préaisiane largeur de bande passante élevée.

Le convertisseur back to back et le systeme der@enbnt été réalisés par la Société
Triphasebasée a Leuven avec laquelle I'équiieSAtravaille depuis bon nombre d’années. Les
programmes de commande sont élaborés Swuslink, compilés sur un premi&C (PC1), puis
téléchargés sur un deuxiem€ (PC2 qui effectue I'acquisition et le contrble en teswpel (voir
Fig. 71).

[11.5.2. Résultats expérimentaux en mode sain

Afin de valider expérimentalement les résultatsenbs en simulation, le méme profil de
courant (Fig. 66) est appliqué cette fois-ci sundac d’essais. La Fig. 72 représente les courants
statoriques expérimentaux ainsi qu’'un zoom en Zpds exactement au méme moment qu’en
simulation (Fig. 65). On peut remarquer que leewaRMSsont de 15,8 en zone 1, 175en
zone 2, 2A en zone 3, valeurs tres proches de celles obtemusisulations.
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Temps [s]
Fig. 72 Courants statoriques, détaille pouig=-40A

Si I'on regarde maintenant les courants statoricquedes deux axes etq (Fig. 73) et la
puissance électromagnétique (Fig. 74) toujourslesunéme profil mais obtenues sur le banc
d’essais, on peut remarquer que les évolutionsrdinees expérimentales de ces 2 grandeurs sont
trés proches de celles obtenues en simulation§bigt 67). Notre commande vectorielle présente
donc de bonnes propriétés en régulation et poetsuit

Fig. 73: Courants statoriques dans I'axel etq
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Fig. 74: Puissance électromagnétique

[11.5.3. Comparaisons entre résultats de simulation et expgnentaux

Pour affiner la comparaison entre les résultatssidaulation et ceux expérimentaux,
regardons de plus prés les courants statoriquelssaixesd etq, les valeurlRMSdes courants
hexaphasés statoriques, le couple, la puissanceofteagnétique ainsi que le glissement pour les
3 zones de fonctionnement et ce en simulation@éraxentalement tel qu’ils sont présentés dans
le tableau 9. On s’apercoit au vu des donnéesimgrées que les résultats de simulation sont tres
proches de ceux obtenus expérimentalement, validiasi I'adéquation de notre commande
vectorielle ainsi que la véracité de notre modelsichulation.

[11.6. Conclusion

Dans de ce troisieme chapitre, la commande vetitoga génération appliqguée aGRAS6
a grande nombre de paires de pbles a été introdieiteng en large en détaillant les matrices de
transformation permettant d’obtenir des modelebsdsps, les équations de découplage ainsi que
les régulateurs de courant proportionnel-intégral.

Tableau 9Comparaison résultats simulation - expérimentaux

Simulation Expérimentation
z1 z2 Z3 Z1 z2 Z3
g [A] -20 -30 -40 -20 -30 -40
Id [A]| 29.15 29.15 29.15 29.15 29.1 29.15
¥, [Whb] 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
Is [A]| -15.2 -17 -19.8 15.2 17.5 21
Cem[Nm] | -535 -803 -1072 -536 -804 -1078
Pe [kW] | -6.99 -10.5 -14 -7 -10.4 -13.9
g [%] -0.8 -1.28 -1.71 -0.8 -1.29 -1.71

109



Chapitre 11l

Une fois la commande présentée, celle-ci a étéléaaupartir de notre modélBE présente
en chapitre 2 pour un profil présentant 3 zonefdetionnement de génération et d’injection sur
le réseau. Les résultats obtenus ont montré deelsatapacités statiques et dynamiques sur les 3
zones de fonctionnement.

Une fois le banc d’essais permettant I'injectiogroirgie sur le résedtdF a partir de
convertisseurs réversibles présenté, les mémeis esgate realisés expérimentalement. Il s’est
avéré que les résultats expérimentaux et de siibmlagont trés proches validant ainsi
définitivement les bonnes propriétés en pourstitenerégulation de la commande vectorielle
proposeée.

Le but de cette thése consistant en la modélisati@ommande de génératrices éoliennes
tolérantes aux défauts, ce qui nous a conduitsnaesoir une génératrice hexaphasée, il faut
s’atteler maintenant au mode dégradé. Le chapitserdnt donc dédié a la commande de la
machine lors de la perte d'une phase statoriquiutiélectrique le plus courant dans une
génératrice éolienne.
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Chapitre IV Commande tolérante aux défauts

statoriques
IV.1. Introduction

L'utilisation de génératrices multiphasées assacéédes convertisseurs augmente le degré
de fiabilité des éoliennes puisqu’elles permettéadsurer la continuité de la production d’énergie
lorsqu’une ou plusieurs phases ou bras d’ondulanirdéfaillants. Cependant, dans ces conditions
de défaut, la symétrie des phases est perdueagagquilibre peut étre remarqué entrainant une
dégradation de la qualité de la puissance élecgoatamue, traduite par des oscillations en
amplitude.

A cette problématique, il faut répondre avec debrigues de commandes avancées pour
réequilibrer le systeme et en conséquence rédeardalix d’oscillation de la puissance
électromagnétique. Cela permet d’éviter des eiffielsirables tels que I'injection de perturbations
sur le réseau ou des vibrations importantes subrapouvant endommager la structure de
I'éolienne. Un autre objectif de la commande adaptinsiste également en la minimisation des
pertes afin d’optimiser le rendement de la chameahversion.

L’équipe EESAposséde une certaine expérience sur la commaratartte aux défauts
puisque une commande basée sur I'adaptation damptes des régulateurs a été mise au point
et implantée sur une génératrice hexaphasée de failissance (9) alimentant une charge
continue fixe [TAH15]. Fiers de cette expérienceus allons dans ce chapitre extrapoler ces
travaux a notre génératricek®¥ connectée au réseau.

Pour cela, il va falloir développer les modéleshiatatiques de I&AS6en mode dégradé
a savoir pour les différents défauts de pertestidesgs. Les transformations devront également
étre adaptées selon le défaut. Une fois ces modtdbls, les paramétres idoines des correcteurs
pourront étre calculés. Cette stratégie sera danpremier temps testée en simulation puis
implantée en temps réel et appliquée sur le baggsdis.

IV.2. Etude sur le fonctionnement en mode dégradé

Plusieurs types des défauts électriques peuvenaraifqe sur l'association machine-
convertisseur et la Figure 75 résume les différémtntuels défauts qui peuvent apparaitre sur
n’'importe quelle phase ou barre. Ainsi, trois catégs de défaut peuvent étre distinguées :

» Ouverture de phase statorique ou défaillance diterriupteur de puissance (c1,c2)
[KIA06], [CHE12],[MOG13],[CHE14],[TAH15],[DUR16],[TAH16]
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Fig. 75 Types des défauts sur la partie électriqugonvertisseur, machine) de la GAS6

» Court-circuit de la bobine statorique entiére(c®rt-circuit entre spires
statoriques(c4) ou sur le rotor, fissure d’'une &@f) et défaut naissant de la barre,
(modélisés comme un court-circuit) [YAZ06],[KRACHELOS].

» Défauts capteurs qui ne seront pas traites datestbése [MOL13],[CHA15].

Parmi les défauts cités, ceux localisés dans ctieseur ou dans le stator de la génératrice
sont les plus fréquents et nous focaliserons |&tadr I'ouverture de phase de phase statorique
due a une défaillance de la machine ou du consetis

Pour modéliser tous les défauts de type ouvert@replihses possibles, six variables
booléennesk) sont créées [KIA06], chacune définissant I'étahd phase (0 pour le mode sain et
1 en défaut). Si I'on fait la somme de toutes lemiginaisons possibles, on obtient 63 types
d’ouverture de phase, comme exprimés en tableaejiendant, des que plus de trois phases sont
ouvertes, le fonctionnement de la génératrice mbst possible et donc 22 cas peuvent étre
éliminés.
Tableau 10 Combinaisons d’ouverture de phase

Ka| Ko | ke | Ka | ke | ki | Type de faute
00| O] O] O] O 0
00| 0] O] O] 1 1
0,0l O] O] 1] O 2

0/ 0| 0] O] 1] 1 3

0| 0| O] 1] O] O 4
111 1] 1} 1 63
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IV.2.1. Modéle de commande de I&AS6en mode dégradé

Dans cette partie, le modéle de la génératrice [gsu41l combinaisons de perte de phase
évoquées précédemment sera étudié. Pour celaahonos nous baser sur le modéle sain que nous
allons adapter.

Pour obtenir le modéle découplé et ses paraméid®8], la matrice de transformations
Te va changer pour une matri¢g, ouN représente les nombres de phases actiNe8-Qombre
de phases manquantes). La dimension du rotor sesidérée la méme qu’en mode sain. A partir
de I'équation (3.1) en mode défaut deviendra:

X, X,
XB Xz
X, |=T,| : (4.1)
Kawa ] [ Xy
ou,
1, i
_ /4
TN _|:T (4-2)
4N-2) |

Rl

LAELTT( ) { 202 }

|2e.n-2l

(4.3)

A titre d’exemple, en mode sain, (4.3) est défpre les équations suivantes, ey devient

Oe.

{aﬂ _ {cos(é{) +6) co$6,+6,) cof,+0) cd¥+0) cfBFE)  {es+6)
B |sin(g+6) sing,+6,) sin6,+6) sifg+8) site+0) sifgs+6)
(4.4)
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_cos 26,+6,) costg,+6,) cos(@,+6,) cog@,+0,) cogB+O)  cderb g_
2 sin2(g,+6,) sind6,+6,) sin26,+6,) sin@g+6,) sin@+0) si(BFO)
2|7 2 L 1 1 1 1
Z, V2 V2 J2 V2 J2 J2
1 1 1 L 1 1
L2 V2 J2 V2 J2 V2
(4.5)
Avec :
> sin(29)
6, = Lian =1 (4.6)
> cos( )

En cas de défaut, la transformatidn sera appliquée aux grandeurs électriques de la
génératrice. Dans le modele de la machine au rdigeael champ tournant décrit dans (3.20) et
(3.21), les paramétrés, Iss, M, andMg changent. Ces derniers sont dépendants du tygéfdet
statorique (en mode sdig=lss et M, =Mp) :

o =l L+ M, =Jad e,
Isﬁ:|Is+||:B||2Lms J Mﬁ:||,34|["],3”m-ms

Ir =IIr +||% ||2Lms = Ir +||ﬂ6||2|- ms

4.7)

Sur les 41 différents types des défauts, seulerh@nsont vraiment différents et sont
regroupés dans le tableau 12 avec les valeursadamptres du modele.

Tableau 11 Inductances de |&AS6en modes sain et dégradés

Cas | Type défaut lsa lsp (Y Mpg
1 (H6) 0 lis+3lms lis+3lms 3lms 3lms
2 (F1) 4,32 ls+2lms lis+3lms 2.449hs 3lms
3 (F1) 1,2,8,16 b+3lms lis+2Ims 3lms 2.449s
4 (F2) 36 s+l ms lis+3lms 1.732hs 3lms
5 (F2) 9,18 ls+3lms list+l ms 3lms 1.732hs
6 (F2) 35;:’6?::’245’04?8 lis+1.5lms lis+2.5lms | 2.121hs| 2.739hs
7 (F2) 3,10,17,24 14+2.5lms lis+1.5lms | 2.739hs| 2.121ks
8 (F3) | 11,19,25,26| 4+2.366ks| lis+0.634ks | 2.664hs| 1.379hs

114



Commande tolérante aux défauts statoriques

7,14,21,28,

9 (FS) 35,42,49,56 ||s+1.5|ms Ils+1.5|ms 2121}1’15 2121"1’15
13,22,37,38,

10 (F3) 41,44.50,52 [s+0.634kns | l1s+2.366knms | 1.379hs | 2.664khs

IV.2.2. Analyse des effets du défaut

Apres I'apparition d’un défaut de type ouverturerd® ou plusieurs phases, la génératrice
est déséquilibrée et les courants deviennent asigués. En effet, la puissance électromagnétique
présente des oscillations dépendant du nombrehdsep perdues. De par le fait que le neutre de
la machine n'est pas connecté au point milieu oleduleur, I'amplitude des courants statoriques
est modifiée et la somme n’est plus nulle. De plaisnagnétisation de la machine n’est plus la
méme et les pertes fer augmentent entrainant wie shgnificative du rendement de conversion.

A partir du modele de la génératrice dans le refigeg la matrice de transformation est
appliquée et les composantes des tensions etwkegduvent étre extraites [TAH15]:

d ¢sd

Vsd = Rsisd+ dt —C()¢ SC
. dg,
Vsq: Rslsq+th+w¢ sd
. dg, 4.8
O: erd + gtd _a‘él¢rq ( )
. dg,
0=Riq+— @
¢Sd=|§.i sd+M:i rd+| QCOS(WJ sd_| 3Si|'( y)s s-thM 2 CO$ e)s r-(l\/l 2 S(n @Ds
b =ld M| o gco D A ,si{ B M ,cob@), M, sha), | @)
¢rd = Mlisd+|rird +M ZCOS( ﬁs)l sd_M 2 SIr( Es) sq -
by =Mii i, ~M coq B,)i ,,—M ,sin(2,)i,
Avec :
Ml:Md+Mq |Sl=_'sd+Isq
2 2 (4.10)
Md _M |Sd_| sq
M= S
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La puissance extraite de la génératrice peut gmeneée en fonction des tensions et courants
statoriques :

R =VsdisdtV sk s (4.11)
En remplacant les équations des tensions et caJ@mbbtient :

¢sd ¢

R= Rt ia)+= | F (P lazf i) (4.12)

Cette expression (4.12) contient trois composatgsspertes joules, la variation d’énergie
et la puissance électromagnétique présente damsefer (4.13) .

Pe = ws(¢ sd sq™ @ sh s) (4.13)

Si on remplace les composantes des flux (4.9) (faa8), la puissance électromagnétique
devient :

l1s,cos( 268)( g 5t 20 6l 3)1
M d (ot M 1 i 05(20 )~ M b, gin( 29 ), (4.14)
My sa*M i (i o8iN (260 )+M 1}, J, Gos(26)

Fte:ws_

A partir des (4.9), les composantes des courantggne étre dégagees:

q_
o
|
|~
—_

(0 (M sa+M Los( 289 i M sin(2 )i )
} (4.15)
(¢rq _(Mlisq_M 2005(2‘95) isq_ M ZSin( ¥ ); i S}j)

En remplacant les courants (4.15) dans (4.14)ulaspnce électromagnétique peut étre
exprimée en fonction des courants statoriquesietréitoriques :

52 (i 210 (26 +i%sin(20 ) + 21 i o @ )|
1 _+M1¢rdisq+M P 5&05(2‘99"‘ M@ stIr( V. l
r __M1¢rqisd +M 2¢rd 50005(299 M ? rd sqsm( v l

—2MyM, (i%sin( 20+ B,sin( 2 )+ 2i j (cof B )3)}

(4.16)
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Il peut étre remarqué que la formule est la mémenguode (4.13), dil> etls2 sont nuls.
En supposant que +3L, 03, alorsll, =M M, et la formule (4.16) peut étre simplifiee :

ms?

P=w 1{Ml¢rdisq+M 2¢rd quOS(ZBQ‘F M ¢ roi soS|r( %l } (417)

© Sl_ _M1¢rqisd+M2¢r(i soCOS(ZH;_MQ)r(i sqs"-(m)s

r

Une fois la composante oscillatoire identifiee]d@ithme de commande doit étre adapté
pour minimiser I'amplitude de cette oscillation.

IV.2.3. Commande adaptée au défaut

IVV.2.3.1. Orientation du flux rotorique en défaut

De la méme maniére qu’en mode sain, la méthodeeirtdi d’orientation du flux est utilisée.
Le principe initial exprimé dans (3.25) est maintea savoir I'orientation du flux sur I'axe direct
et du couple sur I'axe en quadrature. Le calcdagmsition reste le méme (3.27)-(3.32), seuls les
paramétres du modéle changent en fonction du défagtulsation du glissement et la variation du
flux rotorique sont définis par :

#(—Mlisq+M ,008(2) gt M si( B) i)

. ; (4.18)
d 1 _ . : .
qu ) _?(44 ~Miigy =M 5008( B igg+ Msir{ ) i) (4.19)

r

Bien évidemment, la puissance électromagnétiqueiregp en (4.17) sera adaptée aux
conditions d’orientation du flux en défaut seloridemule suivante :

P, =ws|1(M]¢risq+M Pi £08( D )+ Mg sin( D)) (4.20)

r

Les équations du modéle en défaut ont mis en éseén composante oscillatoire de la
puissance électromagnétique de pulsation doubl@a¥a celle du stator. Puisque la puissance est
envoyée au réseau, il faut réduire voire élimire gscillations. Les grandeurs sur lesquelles on
peut agir pour cela sont les courants. En modeadégi’'amplitude des courants dans le repére fixe
a etp n'est plus la méme (4.21) et une composante asmile est ajoutée dans le repére tournant
(4.22).

117



Chapitre IV

o :Iacos(es—g%n)

I :Iﬂcosﬁes—g—g%j (4.21)

sa = 1003(6 i )+ IZCOS( 298_6@)
- Ilsln( )—I Sin(20 6 )

Ou |l estlamplitude de courant en repére fixe (en nmigtgadél , #1 ;)

(4.22)

LI, représentent respectiveméng +1,)/2 et(1,-1,)/2
6, est la position du vecteur de courant statorique
wann est la position initiale du vecteur de courant

Pour déterminer I'équation du flux rotorique enimég permanent, les valeurs des courants
peuvent étre remplacés dans (4.19).

Q= M1|1COS(3§nit ) + MZIZCOS(H% )+

Ml +M 4, B M J +M | g (4.23)
A ot 4 )

M,l,+M
De par le fait que le coefﬂuer{ Z'I'%af 1 j est tres petit, nous considérerons par la

suite que la variation du flux rotorique peut &tégligée. Aussi, la puissance électromagnétique en
régime permanent en défaut peut alors s’exprinfierdee :

Pem:%(l M 2' )S,n(m% ) ) S(IMFIMY(ITM F1 M )1005(6? )sir(ﬂg@in§)

(4.24)

Pour réduire I'amplitude des oscillations de puisgaélectromagnétique, le coefficient du
deuxieme terme doit étre nul :

(1M +1 M) (I M 241 M ) =0 (4.25)

Pour cela, le rapport des amplitudes des courant£tie égal a I'inverse du rapport des
inductances correspondantes :
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lp Mg

_a =

(4.26)
1, M,

IV.2.3.2. Commande adaptée au défaut

Dans la partie précédente, nous avons prouve té&nds d'une oscillation lors d’un défaut

d’ouverture de phase. Pour diminuer cette osalatune matriceR(6,) Ao transformant les

courants est définie, s’adaptant au regard du recetedéfaut de I@AS6telle que :

kgcosts g sitg

R(&. = :
( S)AD {—kﬁsines ky cogg (4-27)

Ou Es est I'angle entre les référentiels stationnairte@rnant.
k. etks changent suivant le type de défaut.

En appliquant la matriceR(Hs) au modélenp et en considérant les hypotheses de la

AD
commande a orientation indirecte du flux, la puisgeglectromagnétique est donnée par la formule

suivante:

o - pws[kaMa+kﬁMﬁ+—lg, My + kg Mg
e

2ks T cos( 293)J Oisq L9y (4.28)

Iy

De la méme maniére que dans (4.24), le coeffidarterme a fréequence double sera réduit
a zéro en situation de défaukt,M.+ksM4=0),

k, _ My

a —

L} (4.29)

Suite & l'adaptation de la matrice de transfornmatle modeledq redevient identique au
modele sain. D'aprés [ZHA96], les inductancess= [MMzet I = (I, +1,)/2, ne peuvent

prendre que dix valeurs différentes, telles quéeflent présentées dans le Tableau 12. Dans ce cas
(kaMq +ksM 5) 1 Zgks =M , ka €tko SONE définies par:

(4.30)
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Fig. 76 Schéma global de commande adaptée aux défau

En fonction de chaque type de défaut (Tableaul’a®)prithme de commande doit s’adapter
en conséquence par changement de ses parametessmaatrices de transformatioR (et R(Hs)
en mode sain €l et R(HS)ADen mode dégradé). Un schéma récapitulatif de lax@nde globale
est présenté en Fig. 76 ou sont mises en évidescpalrties concernées par I'adaptation de la
commande lors de I'apparition du défaut.

Finalement, l'objectif fixé au départ de suppressibes oscillations est atteint et les
puissances actives et réactives en défaut somudreavec un taux d’oscillations comparable a
celui en mode de fonctionnement sain. Il faut neaiant valider ceci en simulation avant de passer
a l'implantation en temps réel.

IV.2.4. Simulation et expérimentation en mode dégradé

IvV.2.4.1. Résultats de simulations en régime permanent

La méthode de commande adaptée aux défauts stegsrie type ouverture de phase
présentée dans ce chapitre doit étre testée emasiomicomme nous I'avons fait précédemment
en mode sain avec le logiciiatlab/SimulinR avant de songer a I'implantation en temps réel. Ce
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premier test en simulation s’effectuera en régierayanent, puis en régime dynamique (ouverture
de la phase en cours de fonctionnement).

Les résultats nous permettrons de voir 'impacladgerte d’une phase pour deux points de
fonctionnement de la machine a savoir en pleinegehet avec une charge intermédiaire.

Les simulations ont été réalisées avec un pas melaions fixe de (s, la vitesse
d’entrainement du rotor est considérée constahi®;lad/set la référence du flux de rotor est de
2,3Wb(flux nominal)et 2Wb (valeur intermédiaire comparable avec les esg@éranentaux). La
figure 77 représente les courant direct et en guady a la charge nominale (1ere ligne) et a une
charge intermédiaire (2iéme ligne) en mode saime(télonne), avec une phase coupée et le
régulateur en mode sain (2iéme colonne) et avephase coupée et le régulateur adapté a la faute
tandis que les figures 78 et 79 représentent legrants statoriques et la puissance
électromagnétique dans les mémes conditions.

On s’apercoit sur ces figures que des oscillataparaissent sur les courants, direct et en
guadrature, et sur la puissance électromagnétiepeume phase ouverte et le correcteur en mode
sain et que celles-ci disparaissent quand le réguladoine est appliqué pour obtenir un
comportement quasi identique a celui en mode sain.
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Fig. 77 Courants statoriques en régime permanenta)mode sain, b) ouverture d’'une phase et c)mode @it
avec commande adaptée
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Fig. 78 Courants statoriques par phase en régime pwaanent : a)mode sain, b) ouverture d’une phase et
c)mode défaut avec commande adaptée
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Fig. 79 Puissance électromagnétique en régime perment : a)mode sain, b) ouverture d’'une phase et code
défaut avec commande adaptée

IvV.2.4.2. Résultats expérimentaux en régime permanent

La commande tolérante aux défauts d’ouverture deg@hyant été testée en simulation avec
succes, il faut maintenant I'appliquer expérimesrtant sur le banc d’essais pour la valider
effectivement.

Les mémes essais qu’en simulation a la puissaneariédiaire (Fig. 77 a 79 deuxiéme
ligne) sont réalisés expérimentalement (Fig. 8@)a®n peut remarquer que les résultats
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Fig. 80 Courants expérimentaux de découplage en riége permanent : a)mode sain, b) ouverture d’'une ptree
et c)mode défaut avec commande adaptée
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Fig. 81 Courants statoriques par phase en régime peanent : a)mode sain, b) ouverture d’'une phase et
c)mode défaut avec commande adaptée

5.2 5.
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
B i i e e - B - -t -t -t — .~
s z S i e Badbadia ia
= | | | | | X, =3
®'5-6777777T77T77T77T77’ [l ®'5-6777r77777T77T77T7 T
2 I I I I I 2 2 I I I I I
b | | | | | o o | | | | |
_%-5.8***7**7**7**‘***7*** -g’ -g’5'8777777777\777\777\777’
a | | | | | a a | | | | |
| | | | | | | | | |
6 | ] | | 6 | | ] | |
| | | | | | | | | | | | |
6 | | | | | 6 | | | | | 6 | | | | |
§5 452 454 456 458 4.6 4.62 “p 602 604 606 608 6.1 6.12 “8 802 804 806 808 81 8.12
Temps [s] Temps [s] Temps [s]
a) b) c)

Fig. 82 Puissance électromagnétique en régime perment : a)mode sain, b) ouverture d’'une phase et cjode
défaut avec commande adaptée

expérimentaux corroborent avec ceux de simulatiaisqu’'une fois le correcteur adéquat
appliqué, les oscillations sur les courants dirett®€n quadrature ainsi que sur la puissance
électromagnétique disparaissent pour obtenir unpoot@ment quasi identique a celui en mode
sain.
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IV.2.4.3. Reésultats en regime dynamique

Maintenant que la commande tolérante aux défaaté aimulée et implantée avec succés
en régime permanent, il faut effectuer le méme gssgs de tests en simulation et validation
expérimentale en régime dynamique a savoir lord’'aleverture d'une phase en cours de
fonctionnement. Un systéme de détection d'ouvertirgohase est associé a notre stratégie de
contrdle qui, une fois la phase défectueuse dé&tésméera celle-ci et commutera vers I'algorithme
de commande adapté a I'état de la machine (Fig.l88 commutation douce des régulateurs est
utilisée pour assurer un passage lisse d’'un regulat|'autre et éviter les problémes de saturation
des régulateurs.

Pour cela, la simulation et la validation expéritaé: sont menées dans les conditions
suivantes : la référence du courant en quadrasiirdee-2@,, le flux rotorique de référence est fixé
a 2Wh les 6 phases sont opérationnelles ds &t4e jusqu’a 58 a t=5.4la phase a est ouverte
(défaut 32) sans modification de la commande ehémicommutation vers le régulateur adéquate
est activée a t=7.55

La figure 84 représente les courants directs efuardrature simulés et expérimentaux lors
du profil décrit ci-dessus, tandis que les figBBset 86 représentent les courants de phase avec
des zooms appropriés ainsi que la puissance éegtyoétique.

On peut remarquer que les résultats expérimentagbe simulation sont trés proches et
gu'apres la commutation d’algorithme lorsqu'une gghaest déconnectée, les dynamiques
redeviennent identiques a celles en mode sain.eNsitatégie de commande peut étre donc
considérée comme tolérante aux défauts puisquetaption peut étre maintenue en cas de perte
d’'une phase dans les mémes conditions qu’en maade sa
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Fig. 83 Structure dynamique de régulation en modeé&bradé
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Fig. 85 Courants statoriques (a) avec zooms sur fmne 1 et 2 (b) : simulés (a gauche) et expérimenta(a

droite)
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Puissance [kW]
Puissance [kW]

Fig. 86 Puissance électromagnétique : simulée (aughe) et expérimentale (a droite)

IVV.3. Optimisation du rendement de laGAS6dans le control

Maintenant que la commande tolérante aux défautsede de phase a été simulée puis
validée expérimentalement, il faut s’attacher doiger le rendement de la machine en minimisant
les pertes de la génératrice. Pour cela, noussadippliquer une méthode déja éprouvée pour les
machines asynchrones triphasées que nous allordrét& notre machine hexapahsée. Il s’agit du
contrdle par modélisation des pertes plus connus & nom anglais de Loss Model Control

(LMC) qui consiste a déterminer le flux de référencenogd pour minimiser les pertes a partir
d’'une modélisation préalable de celles-ci.

IV.3.1. Modéele de contrdle des perted MC)

IvV.3.1.1. Bilan sur les pertes

Les pertes totales dans la machine sont composégsedes cuivre dans le stator et le rotor

(PLie), des pertes ferR,,), des pertes mécaniquek,{,) et enfin des pertes en commutation

(R :

Prere = R + I:)fer-l- I:)r’neca-'- Pcon

perte — ' cuivre

(4.31)

La puissance des pertes cuivre correspond a liégudt32) en régime permanent:

Feuivre = Rs( i2sd"' iZS() +R ( izrd"' '2r<) (4.32)
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Les pertes fer incluent les pertes par courantodeault et les pertes par hystérésis comme
suit:

Pter = ( Knos + kewzs) (ﬂzn (4.33)

ou: @, est le flux dans I'entrefer,

K, et K, sont les coefficients de courants d’hystérésiedtoucault
7))

S

est la pulsation statorique.

Les pertes mécaniques peuvent étre exprimées etidiorde la vitesse du rotod), du

couple de frottement se€..) et du coefficient de frottement visquefux

Fn = (Csect fildv)lo, (4.34)

Les pertes de commutations sont considérées propoelles au courant et pour les
convertisseurs utilisés sont données par:

P.omm= 100+ 38l gt410 (4.35)

Les pertes totales du générateur peuvent donexprénées telles que:

Poertes= Rs( i25d+ izs)f" R (izrd"' izr)]'*'(k @ ¥ kcgz)g< M4 zs"aM {1_|Mj2 2 g

r

HTgect fyldoy Yo, ++(100+ 38T kiyi0r
(4.36)

Sachant qu'avec le contrdle vectoriel, seules ¢étep électriques peuvent étre réduites, les
pertes peuvent étre exprimées en fonction des asampes directe et en quadrature comme suit:

Pl pertes™ Alw 00 s% +B(w Y 32c (4.37)
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A(x) = Re+ M kgt ke
M 2 (4.38)
B(ax) = Re+ R+ Mz(

r

2
M 2
1__j ( kst ké‘)s)
r
On peut remarquer a partir de (4.37) que les psaetsfonction du courant de magnétisation

et du courant d'axe g correspondant au couplemadhine. En tenant compte de (3.36), les pertes
peuvent étre exprimées telles que:

B(cw) (T2 .
Pol  pertes™ Alw 30 sc21I +ﬁ: f (' s)l (4.39)

T “sd

Par une approximation raisonnable, les pertes nfeas dépendent de la vitesse du rotor:
ou km est le coefficient de pertes mécaniques

A partir du modele orthogonal de ®@AS6et de ses parametres, les valeurs théoriques du
courant magnétisant peuvent étre calculées. A diegemple, pour une fréquence du rotor de
13rad/s et différentes valeurs de couple de charge, uaki@tion des pertes en fonction du courant
magnétisant est faite. La Figure 87 représentediesirs de pertes calculées en fonction du courant
magnétisant. On peut ainsi définir le courant mégaet optimal correspondant au minimum de
perte et ce en fonction du couple de charge.

5000 \ { { : ,
l l l -=—Ptotal, Couple=160Nm
| | 1 -—Ptotal, Couple=500NnT
4000 ‘ i |
23000
[7p]
Q
8 2000

Fig. 87 Pertes ] vs. courant magnétisanisa[A]
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IV.3.1.2. Régulateur de courant avec la méthodeMC

Sur un systéme moderne de conversion éoliennelisagnce extractible est définie par un
algorithme de suivi du point de puissance maxini®T (en I'anglais Maximum Power Point
Tracked qui fournit le courant de référence sur l'ax@ugis, en négligeant la constante de temps
du rotor, (4.39peut étre simplifi€ comme suit:

1
S, B(a) ) E *
ISd_{raZ)} |j]qs

On voit que la référence de courant de magnétisdiéépend de la fréquence du stator. Aussi,
la Fig.88 représente le rappodisq sur une plage de fréquence du stator allant deZiad/s

(4.41)

o
0

Bw (1/2) / Aw(1/2)
o o
D (@)]

o
[N}

(@)

w [tr/min]
Fig. 88 Rapportisa'/isg Vvs. Fréquence statoriquerpd/s]

Avec la commande vectorielle classique, le counaagnétisant est maintenu constant a sa
valeur nominale [61] et ne permet pas de minimieepertes. Aussi, la Fig. 89 représente les pertes
fer et cuivre Pcu+ter) €t les pertes en commutatidfidmn) avec la méthode classique de commande
vectorielle et avec la méthode proposekIC) a vitesse de rotation nominale du rotor. On peut
remarquer que, grace a la méthadiéC, des réductions significatives sur les pertes peu@tre
réalisées dans des conditions de petites et moggnungsances (en dessous dA @lurisg). Il est
également important de mentionner que, pres du poiminal de fonctionnement, les pertes de
puissance convergent vers la méme valeur quellesqgitda méthode de contréle (commande
vectorielle classique duMC).
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5000

~-Pcu+fer id=29A |
-e- Pcu+fer id=LMGC ;

-=Pcomm id=29A |
~e-Pcomm id=LMC |

4000H o oA AR EEEEEE

iq [A]
Fig. 89: Pertes W] vs.isq[A]

Afin de quantifier les capacités de la méthadC appliquée a I&ASE le rendement doit
étre analysé en fonction de la puissance d'entééamique. Aussi, la Fig. 90 représente I'efficacité
du générateur pour trois valeurs du courant de étagation différentes: la valeur nominale A29
la valeur obtenue avec le procdddC et une valeur arbitraire (A). L'efficacité est calculée en
tenant compte des pertes fer, des pertes cuivsgattes en commutation et des pertes mécaniques
a la vitesse nominale du rotor. On peut observerlguendement maximal est obtenu avec la
stratégidMC.

Les résultats présentés ci-dessus montrent l'efficale la méthodéMC appliquée au
prototype GAS6. Pour prouver que cette méthode @eatappliquée a notre systeme éolien, elle
doit maintenant étre mise en ceuvre et testée empétalement sur le banc d'essai du laboratoire.

1

=

Q

=

(]

©

c

)

e l l l

o2l A A AR W =1, id=29A ||

4 ; ; ; ; ~-n2, id=10A
‘ : : : : o3, id=LMC
2000 4000 _ 6000 8000 10000 12000

Puissance [W]
Fig. 90 Rendement duGAS6Vs puissance mécanique d’entré/y]
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IV.3.1.3. Résultats expérimentaux

Afin de prouver les capacités de la méthdaddC proposée auparavant, les résultats
expérimentaux sont présentés dans cette partie.

La Fig. 91 représente les pertes de puissaRees{ et Pcomn) €n fonction du courant
magnétisant de la machine pour un courant de ré&férsur I'axe q nulig =0A ), pour deux

fréquences de rotation du rotor différentesrdd®s et 6.5rad/s). En comparant avec les résultats
théoriques dans les mémes conditions, certainédratiices peuvent étre identifiées. On peut
remarquer que ces difféerences sont constantesequed soit la vitesse du rotor et peuvent étre

liées aux limitations théoriqgues du modéle, celuiecprenant pas en compte des caractéristiques
des matériaux.

-
) .
Mesures expérimentales

2000 (=13 rad/s)_‘—’rr
Théorie/r'f’

s
(w=13rad/s s \Théorie

RV (w=6.5)

_Pertes [W]

Fe Mesures expérimentales
el (40=6.5rad/s)

] 10 20 30 40
isd [A]

Fig. 91 Pertes V] vsisda [A]

Enfin, la figure 92 représente l'efficacité du gétéur avec la commande vectorielle
classique et avec la méthdddC en fonction de la puissance d'entrée mécaniquegiay points
de fonctionnement en charge différents;(610A, -20A; -30A; -40A) et ce pour une vitesse de
rotation du rotor de 128/min. Les résultats expérimentaux prouvent clairemahtrg meilleure
efficacité est obtenue avec la méthad&C pour les points de fonctionnement de petite poissa
par rapport a la commande vectorielle classique.

IV.4. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, la commande vectorielle yu’elle a été présentée au chapitre 3
et appliquée en mode sain a été adaptée de manieeenir tolérante aux défauts de type perte
de phase. Pour cela, les modeles de la généramiakfaut ont été établis pour tous les cas
possibles de pertes de phases (10 différentsal tots matrices de transformation ont également
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Fig. 92 Rendement vs puissance électromagnétiqu&’][d’entrée a 125tr/min

éte recalculées selon le type de défauts et lesrgdres des régulateur proportionnel-intégral I'ont
été également. Il suffit donc, une fois le défaetpbrte de phase détecté, de commuter de
transformations et de régulateurs pour que le détatpris en compte et la commande deviennent
adéquate.

Pour valider les propriétés de cette stratégieodentande tolérante aux défauts, nous avons
focalisé notre étude sur le cas de la perte d'has@statorique. Des premiers essais ont étéagalis
en simulation en régime permanent a savoir same &u régime dynamique lors de la perte de
phase. De ces premiéeres simulations, il s’est ayéeda stratégie proposée permet d’éliminer les
oscillations sur le couple électromagnétique appsaat lorsqu’une phase est déconnectée. Des
essais expérimentaux ont alors été menés avecssdaos les mémes conditions validant les

propriétés statiques de la stratégie proposée.

Des simulations et essais expérimentaux ont atérsanduits pour éprouver les capacités
dynamiques de notre stratégie a savoir le compemnémie la génératrice lorsqu’'une phase est
déconnectée en cours de fonctionnement. Encordaimeles résultats de simulation et ceux
expérimentaux corroborent avec la théorie exposérettent en exergue les bonnes capacités
dynamiques de notre approche.

Enfin, dans le but d’optimiser le rendement de kchine, la technique de commande par
modélisation des pertesdss Model Controlen anglais) a été appliquée a notre génératrice
hexaphasée. Les résultats obtenus avec la métihbdent été comparés avec ceux obtenus avec
la commande vectorielle classique et montrent e da puissance entrainée par la méthode
proposée notamment aux basses et moyennes puissance
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux réalisés dans le cadre de cette tmgeonis de mettre au point un systeme de
génération hexaphasé asynchrone a grand nombngades de pdles pour I'éolien connecté au
réseau public de distribution d’électricité présamtles avantages d’étre tolérant aux défauts
mécaniques parce qu’il s'affranchit du multipliaatele vitesse, et tolérant aux défauts électriques
puisqu'il offre plus des degrés de liberté au stpty multiplication du nombre de phases actives.

Les travaux de recherche ont été concentrés sw aaes a savoir la modélisation et la
commande de la génératrice en mode sain et en débaet. Une plateforme expérimentale d’'une
puissance de 2A a été développée et a nécessité un importantiltrduagénierie. Si la
conception et la fabrication du prototype d&kaS6ont été réalisées dans un travail antérieur, les
tests pour déterminer les parametres électriquageaniques ont été faits au laboratoire. La partie
convertisseurs de puissance et le systeme de toras8ocié ont été réalisés par la Société
Triphasebasée a Leuven avec laquelle I'équifieSAtravaille depuis plusieurs années.

Dans le premier chapitre, ont été présentés lé&relifts types de technologies industrielles
existantes jusqu’aux nouvelles technologies enscdedéveloppement pour I'éolien. Une analyse
de chaque structure a été introduite en se basal@ssavantages et inconvénients de chacune. La
structure d’aérogénérateur retenue est justifiéaipa forte motivation quant aux avantages, par
rapport aux performances des technologies existante

A partir des données geometriques du prototype démératrice de R4V, un modele a été
établi dans le deuxiéme chapitre. La modélisatstinbasée sur la théorie des circuits internes
équivalentsCIE), une méthode développée auparavant par I'édeif#A Cette méthode permet
d’introduire facilement des défauts statoriquetdriques par I'ouverture de commutateurs. Les
caractéristiques du stator multipdles avec un lag#m quatre couches font les particularités du
développement de la modélisation et le calcul d@eameétres électriques du modele est I'une des
étapes les plus difficiles car le bobinage du pgyp® n’est pas standard. Les nombres importants
de podles et phases ont alourdi la taille des nestrdccalculer288 par288) de par une modélisation
trées fine réalisée bobine par bobine. Le calcul gesametres électriques a partir des
caractéristiques géométriques a été entieremeoninatisé et il pourra étre extrapolé a n’importe
guel modele de machine asynchrone. Un des auteggames de la modélisati@iE est qu’elle
permet le calcul des paramétres du modéle équivalenophasé de la machine. Le passage des
parametres du modelelE aux paramétres du schéma équivalent monophasé égatement
présenté dans ce chapitre.

Grace aux évolutions des logiciels de simulatiothedta puissance de calcul des ordinateurs,
le modeleCIE établi a été retranscrit sous le logididgdtlab/SimulinR. Des simulations ont été
réalisées lors des régimes permanents et tramsitodn génération pour des points de
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fonctionnement a vide et & charge nominale. Ladtads obtenus concordent avec les parametres
nominaux de la machine.

Dans le troisieme chapitre, I'étude de la commahdprototype de génératrice asynchrone
a cage hexaphasée associée aux convertisseursssanoe a €té présentée. Une commande
vectorielle a été choisie pour 'aérogénérateucoede au réseau public via un convertisseur back
to back par orientation indirecte du flux rotorigee controle des courants biphasés par des
régulateursPl. La commande ainsi développée a été associé amasiom au modeleCIE
développé dans le deuxiéme chapitre. Des résdtatsmulation ont montré I'efficacité de la
méthode pour plusieurs points de fonctionnemeng plateforme expérimentale de test dédiée a
ce projet a été développée au sein du laboraltditeDes essais expérimentaux ont été réalisés
pour les mémes points de fonctionnement et comditip’en simulation sur ce banc d’essai. Enfin,
les résultats de simulation et expérimentaux enensaih ont été comparés avec succes en régime
permanent de fonctionnement, permettant de vdbd®éthode de commande associée au modele
CIE.

Le comportement en mode dégradé du systéme geéoérebnvertisseur a éte étudié dans
le chapitre quatre. Les défauts de type ouvertenghdise dus aux pertes de bras des convertisseurs
ou de phase statorique ont été traités avec ursfparticulier quant aux effets sur la puissance
électromagnétique. Ainsi, selon le type de défamtcommute de régulateU?$ et de matrices de
transformation pour diminuer I'amplitude des osditins de puissance. Des simulations ont mis
en exergue l'efficacité de la commande en modeatiégtout d’abord en régime permanent puis
lorsque le défaut surgit en cours de fonctionnerfrégime dynamique). Pour ce deuxiéme mode
de fonctionnement, un algorithme de commutationcdoa été introduit. L’'algorithme de
commande adapté aux défauts a ensuite été im@aatesucces et les résultats des essais menes
expérimentalement dans les mémes conditions qurenlaion ont prouveé le caractére tolérant
aux deéfauts de l'algorithme proposé. Enfin, dansued’optimiser le rendement du systéme de
conversion d’énergie éolienne, la technique de cante par modélisation des pertes a été
associée a lalgorithme de contrble. Les résultditenus avec cette méthode ont prouve
I'efficacité de la méthode pour des petites et mogs puissances.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thegserd de nombreuses perspectives.

Tout d’abord le model€IE pourrait étre associé a une modele mécanique ftamhainsi
d’obtenir un simulateur complet de la chaine deveosion d’énergie éolienne.

Du point de vue de la commande, un algorithme de du point de puissance maximale de
type MPPT pourrait étre intégré pour étre au plus prochen dysteme moderne de conversion
éolien raccordé au réseau public.
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De méme, il pourrait étre envisagé de substituenrdégulateurd| par d’'autres lois plus
connues pour leur robustesse telles que la commpadenode glissant ou la commande par
logique floue.

Enfin, I'équipeEESAayant mis au point et acquis une machine synchreraphasée a flux
radial, il serait intéressant de mener la méme démeaprésentée dans la thése sur ce nouveau
prototype et de comparer les résultats des 2 maghin
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Annexe A

1. Parameétres nominaux de Ia8GAS6:

Tableau 1 Caractéristiques électriques de la générice

Puissance nominale | Pn | 24KW
Tension nominale Vs | 230V
Fréguence nominale | f, | 25Hz
Vitesse rotorique nominaleQ, [(125tr/min
Nombre de phases statorig m 6
Couplage Etoile

2. Parametres géométriques de la GASG :

b Nombre totale de bobines 288

b1 Nombre de bobines par phase 48

b2 Nombre de bobines par péle et par phase 2

Con Nombre de conducteurs par phase 768

d’,d;,d; | Longueur de I'encoche du stator 51.5,4.5,51.5- D

Dy Diametre externe du rotor 803xy e

Ds Diametre interne du stator 832.8 X[

G Epaisseur de I'entrefer 832.8 xJa|

L. LongEjeur_ de I'anneau de court-circuit entre deuxdsa 29 X109
conseécutives

Ir Longueur de la barre rotorique 244 ¥1i0)

s Longueur de I'encoche statorique 244 34|

lto Longueur de la téte de bobine 221x10°[m)

Nec Nombre des spires par conducteur 4 (12 brins =dlpk)

Nes Nombre des encoches statoriques 144

Nph Nombre des spires par phase 192

Nt Nombre de toles 485

p Nombre des paires de poles 12

Q Nombre de barres 106

S Aire de la section de I'anneau 597.4 RitX]

S Aire de la section de la barre 200 #10r)

Ses Aire de la section de I'encoche 544 £LoF]

S Surface délimitée par une maille 6510Y]

S Section du fil conducteur d’une spire 14.726%107]
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W, W Largeur I'encoche du stator 2,10 x3[67

y Pas d’encoche électrique 523.6x Xrad]
ym Pas d’encoche mécanique 18.a6h

Z Nombres d’encoches 144

Zp Nombre d’encoches par pole 6

Zc Nombre d’encoches enjambées par la bobine 5

j7A Pas d’encoche mécanique 59.27 ¥tad]
% Pas d’encoche électrique 17.07 ®Jéad]
A, Coefficient de fuite de tete de bobine 0.35

p Pas polaire (longueur d’ajc 108.93x16[m]
Pp - Pas polaire 261.8x 1&F[rad]
pm Angle mécanique des encoches enjambées par laebpl@18.16 x16[rad]
p Pas électrique d’'une bobine 2.618fad]

T Pas d’encoche rotorique (longueur d’arc) 23.8%dd)

T : Pas statorique 18.2x x10%rad]
[ Pas de la bobine 18.2 x1@¥rad]
I; Circonférence du rotor 2.6

Is Circonférence interne du stator 2.63 [

3. Parametres électriques calculées de (AASEG

L Inductance propre d’entrefer 0.31R6H]
Lo i Inductance mutuelle entre les mailles rotoriques .08%6108[H]
Sg,z« X Inductance mutuelle entre bobine 1 et bobinen2 €t zs-7) 2.43x10[H]
L ag” Inductance propre d’entrefer pour une maille 5.38{H]
' Inductance de fuite d'une encoche 4.09%[1H9]
f:l”Q - | Inductance mutuelle entre les barres rotoriques 8 X107 [H]
L Inductance mutuelle stator rotor entre la bolzieéla maille | Matrice [288x106
k
L3, Inductance propre de la bobibhe 0.03369x1G [H]
(. Inductance mutuelle entre la bobine z et les a288s Matrice [288x288
bobines
L Inductance totale d’entrefer 0.3073 X16]
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LS Inductance de fuite totale d’encoche 28.0573¢H]
Z,S
s Inductance de fuite totale de téte de bobine 1L65pH]
,ce
M, /M, | Limite supérieure/ inférieure de l'inductance miiistator- | 2.08 x10°[H]
rotor entre la bobine et la maillek
M. Valeur max de l'inductance mutuelle stator-rototreta 2.9 x10°[H]
bobinez et la maillek
R Résistance des barres rotoriques 3.66°%00)
R Résistance de I'anneau de court-circuit 1.45%10)
R® Résistance statorique 0.0053 ]
r Résistance statorique d’une bobine élémentaire 56.07)
Sz
Caractéristiques des matériaux :
My Perméabilité a vide 4t X 107[Hnml]
Peu Résistivité du cuivre 21 x10°[2m)|
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Titre : « Modélisation, simulation et contrble d’une génératrice multiphasée a grand
nombre de pbles pour I'éolien »

Résumé : Depuis une quinzaine d’'années, l'éolien s'est geameht développé en nombre
d’infrastructures et en puissance unitaire maisste toujours confronté a un probléme de displitéiloie

par les nombreuses pannes d'ordre mécanique otriglec Aussi, le but de ces travaux consiste a
concevoir, modéliser et piloter des aérogénératmlésants aux défauts mécaniques et électriqumg. P
cela, une structure basée sur une génératricetasyre hexaphasée a grand nombre de paires dgpdles
en l'occurrence) a été retenue. En effet, 'augm@iBm du nombre de paires de pdles permet de aaifiir

ou de simplifier le multiplicateur, source des pasimécaniques, tandis que l'utilisation d'une stnec
multiphasée permet de poursuivre la productionet@ie lors de la perte de plusieurs phases au stato
de bras du convertisseur. Pour mener a bien nitde gune modélisation fine de la génératrice bagée

la méthode des circuits internes équivalents aéaésée et un algorithme de calcul des paramatpastir

des données géométriques de la machine a été gpeglermettant d’automatiser le calcul pour n’ingor
quels stators et schémas de bobinage. Associénaertigseur de puissance, ce modéle a été simaté av
succes et une commande vectorielle a égalemenintétduite a ce schéma. Cette stratégie de centrdl
permet d’adapter les matrices de transformatiosi @ajne paramétres des régulateurs Pl en fonction du
défaut et confére une tolérance aux défauts &eetsi En effet, cette adaptation permet de réduire
significativement les oscillations de puissancs kb la perte d’'une ou plusieurs phases. Pourerdkd
théories développées et déja simulées, des esgaeaéalisés avec succés sur un banc d’esg4iliie,
image a I'’échelle 1/100 d’'une éolienne de dermy@mération connectée au réseau..

Mots Clés : Aérogénérateurs, Modélisation, Machine asynchramaphasée, Commande tolérante aux
défauts

Title : « Modeling, simulation and control of a lowspeed multiphase generator for wind
turbines applications »

Abstract : For around 15 years, wind turbines have found aewidpularity and increase in terms of
number and power per unit but they have still tal dgth mechanical and electrical faults. Then, dima

of this thesis is to design, model and control adnurbine generator that is able to cope with éhes
problems. For this, a structure based on a squiagé induction machine with 6 phases and 24 palss
been studied. Indeed, by increasing the numbeplafsp one can simplify or eliminate the gearbox tha
induces many faults while a multiphase structuleaa electrical energy production when severalostat
phases or inverter legs are lost. For this, a peeniodel of the generator has been developed thsing
equivalent intern circuits and a parameters compustrategy that allows the determination of the
parameters whatever the geometrical and elecsioatture of the stator has been introduced. Aasexati

to the power converter, this model has been simdlaticcessfully and a field oriented control has al
been inserted in the whole simulation scheme. Tbigrol strategy allows tuning of the transformatio
matrices and also Pl regulators parameters asidinat the fault and therefore is robust againsteical
parameters changes. Indeed, the on-line adaptat®to reduce significantly the power ripples thgpear
when one or more phases are lost. To validate ribygoped method that have been previously simulated,
the same test have been carry out successfullyZ@hkaV prototype that is a picture, at scale 1/4@&
real advanced wind turbine connected to the grid.

Keywords : Wind turbine, 6-phase induction machine, Faultreoié control, Test bed



