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RESUME

De nos jours, les énergies dites "propres” sont en plein essor. La demande croissante
en énergie électrique couplée a la recherche de sources d'énergie renouvelables a
permis a la machine asynchrone a rotor bobiné de prendre une importance
considérable, car celle-ci est utilisée pour la production de puissance électrique

éolienne.

Le but de cette recherche est d'étudier la mise en ceuvre d'un contrdleur totalement
intégré au rotor pour la machine asynchrone a rotor bobiné. Ce contréleur devra
assurer un réglage découplé puissance réactive / puissance active (vues du stator).
Pour ce travail, il faudra dans un premier temps connaitre de fagon précise tous les
échanges énergétiques mis en jeu entre le rotor et le stator lorsque I'on varie la source
rotorique, ce qui permettra d'obtenir un dimensionnement de la source a synthétiser
(donc un dimensionnement du convertisseur utilisé). Ce travail sera réalisé dans
I'environnement Matlab / Simulink. Dans un second temps, on étudiera la faisabilité
d’'un tel réglage, c'est-a-dire que I'on cherchera a savoir s’il est possible de fonctionner
en maintenant la puissance réactive constante. L'étape suivante sera d'élaborer des
lois de commande précises et d'implanter ces lois dans un convertisseur matriciel, ce
qui achévera la conception d'un contrbleur totalement intégré au rotor. Enfin, le dernier
objectif sera de valider le comportement du moteur et de son contréleur dans un

"environnement réseau" réaliste, a 'aide du logiciel de simulation EMTP-RV.

Des recommandations pour des développements futurs éventuels sont données a la fin
de ce document.
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ABSTRACT

The production of renewable energy is nowadays more and more essential. It has
become an essential axis of research and development, because of the growing need
in electrical power. Therefore the doubly-fed induction machine (DFIG) is more and

more used in wind power generation.

The main objective of this project is to study the possibility of designing a new
controller, fully integrated to the rotor side, without any link to the stator side. This
controller will have to provide a decoupled control of active and reactive stator powers.
First a study of the impact of the variations of the rotor voltage source on the power
flows between the rotor and the stator will be achieved. This study will give a first idea
of the total rated power needed by the controller, and hence an idea of the rated power
of the matrix converter which can be used to achieve the conception of the controller.
Simulations will be done using the software Matlab / Simulink. Then this project
determines if a constant reactive stator power operation is feasible. If it is feasible, the
control laws will be established as accurately as possible, and to implemented in a

matrix converter. This will end the conception of a totally rotor integrated controller.

The control laws and the entire design will be validated in a realistic power system
environment using EMTP-RV.

The report ends with recommendations for future research.
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Introduction

De nos jours, lintérét pour les énergies "renouvelables” est de plus en plus
grandissant, et la production d’énergie électrique d'origine éolienne connait de ce fait
un essor considérable partout dans le monde. Dans ce contexte, le moteur asynchrone
a rotor bobiné connait lui aussi un regain d’intérét, car il est particulierement bien
adapté a la production d’énergie a vitesse variable. Mais son exploitation pose des
problémes, car ce moteur consomme naturellement de I'énergie réactive (ce qui
nécessite de la compensation réactive par banques de condensateurs pour utiliser
efficacement l'alimentation du réseau) et contrairement a la machine synchrone avec
laquelle il suffit de varier le courant inducteur continu au rotor pour varier la puissance

réactive, on a besoin d’'un contréleur pour régler la puissance réactive.

Dans ce projet, nous commencerons tout d’abord par étudier les différentes méthodes
de réglage existantes dans la littérature. Cette étude permettra de fixer la portée et

Fimportance du sujet de travail.

Puis nous travaillerons sur un modéle développé lors d’'une étude antérieure [18]. Le
comportement de ce modeéle devra étre entiérement validé avant d’entreprendre notre
propre investigation, et cette validation se fera avec des essais par simulation, dans les
modes d’opération synchrone et asynchrone. Cette étude sera faite avec les logiciels
de simulation numérique Matlab / Simulink. Cette partie a également un but
pédagogique, puisque 'ensemble des équations de la MAS-RB sera détaillé et un
modele analytique basé sur ces équations sera construit et comparé au modéle
[18].Celui-ci sera également comparé a celui existant sous EMTP (qui est un modéle
reconnu et utilisé dans lindustrie). Ce modeéle [18] sera ainsi complétement validé
servira plus tard dans un contexte académique, a travers une séance de laboratoire.

Par la suite, toujours en utilisant Matiab / Simulink, nous étudierons la possibilité de
faire un réglage de la puissance réactive en utilisant uniquement les tensions

rotoriques. Une étude complete sera effectuée sur les tensions rotoriques dans le



référentiel de Park, pour plusieurs niveaux de charge. Cette étude permettra de
connaitre linfluence des tensions au rotor sur l'ensemble des grandeurs
caractéristiques de la MAS-RB, qui sont les puissances électriques au stator et au
rotor, le rendement, le glissement, le facteur de puissance et le courant efficace au
rotor. Cette étude exhaustive permetira d’établir un bilan énergétique au stator et au
rotor. A partir de 13, une plage de réglage réaliste tenant compte des limitations

physiques de la machine sera dégagée.

La prochaine étape sera de faire opérer la machine a facteur de puissance unitaire, et
on analysera I'effet de ce réglage sur les puissances électriques au rotor, dans le but
d’avoir une premiére notion du dimensionnement d’un convertisseur. Le réglage du

glissement sera également étudié.

Enfin, afin de valider le réglage obtenu, nous tenterons de appliquer a une machine de
grande puissance, dans un environnement différent. Nous travaillerons avec EMTP [1],

qui est plus orienté réseaux que Matlab.



Chapitre 1 : Etude bibliographique

L’exploitation des énergies renouvelables est en plein essor depuis quelques années
partout a travers le monde, que ce soit I'énergie marémotrice, ou I'énergie éolienne. De
par son caractére pseudo aléatoire, 'énergie éolienne pose beaucoup de défis afin
d’avoir une production de puissance électrique constante, et un facteur de puissance
aussi proche de lunité que possible. Deux approches sont possibles : un entrainement
a vitesse constante et un entrainement a vitesse variable. P. Ledesma et J. Usaola,
comparent l'incidence dynamique sur le réseau des deux types d’éoliennes [2]. lls en
concluent qu’un entrainement a vitesse fixe est peu souhaitable, car le comportement
dynamique en cas de défaut est potentiellement dangereux. Partout dans le monde,
des études sont menées afin de créer une "carte des vents" afin de déterminer les
endroits ol il est possible d'installer un parc de production éolien. En particulier au
Québec, les données recueillies dans chaque région sur la vitesse du vent, en fonction
de la hauteur et des heures de la journée, ont permis de diviser la province en sept
régions distinctes, a chaque région étant associées une probabilité de vitesse du vent
et une densité de puissance mécanique du vent [3]. Ainsi en Gaspésie, un parc de
production d’environ 500 MW est déja opérationnel, et un autre d’'une capacité de 1000
MW est en cours d'installation. Le raccordement d’un tel parc au réseau existant pose
plusieurs probléemes. H. Amaris, C. Vilar, J. Usaola et J.L Rodriguez ont effectué un
travail de modélisation précis des phénomeénes mécaniques entrant en jeu dans la
puissance transmise au rotor du moteur d’'une éolienne [4]. lls ont pu ainsi conclure que
le couple électromagnétique du moteur n’était pas constant mais périodique a cause de
leffet d'ombre de la tour. La conséquence majeure de ce couple non constant est la
présence d’oscillations de tensions au point de raccordement parc éolien / réseau,
oscillations d’autant plus importantes que le réseau en question est faible. De plus
Futilisation de machines asynchrones (MAS) comme générateur entraine une
dégradation du facteur de puissance, & cause de la nécessité de fournir de la
puissance réactive a la machine. Il existe deux optiques de régulation du facteur de

puissance d’un parc éolien :



e Soit la compensation réactive est faite de maniére globale avant le point de
raccordement ou PCC (Point of Common Coupling). Cette technique a
cependant le désavantage de ne pas tenir compte de chaque éolienne.

e Soit la compensation est faite éolienne par éolienne, en utilisant un montage dit

de Scherbius.

De plus en plus, l'utilisation de montages a vitesse variable mais a fréquence
d’'opération fixe est nécessaire. Dans cette optique, la machine asynchrone a rotor
bobiné (couplée a un réducteur) est de plus en plus utilisée, car 'accés au rotor permet
un réglage de puissance réactive par le montage de type Scherbius. Celui-ci consiste
en un convertisseur de puissance lié au rotor et au réseau, de fait que son
dimensionnement ne dépend que d'une faible partie de la puissance électrique totale
(énergie de glissement). Grace aux évolutions technologiques dans le domaine de
I'électronique de puissance, et en particulier le développement des transistors IGBT
(Insulated Grid Bipolar Transistor) associés a la technique de Modulation de Largeur
d’'Impulsion (MLI, ou PWM pour Pulse Width Modulation), on peut avoir un
convertisseur quatre quadrants opérant avec un facteur de puissance unitaire, et avec
trés peu de distorsion harmonique. C.R Kelber, W. Schumacher ont comparé dans leur
travail les différentes solutions adoptées jusqu’ici [5]. Le dimensionnement du
convertisseur dépend de plusieurs paramétres :

¢ la variation de vitesse considérée (autour de la vitesse de synchronisme),

* la valeur absolue de puissance réactive générée ou consommeée au rotor,

¢ les caractéristiques de la machine.

L’avantage de cette configuration réside dans le colt peu élevé du convertisseur,
puisque celui-ci n'est dimensionné que pour environ 20 % de la puissance électrique
totale. En outre, le montage permet un contrbéle découplé puissance active / puissance
réactive, pour avoir un facteur de puissance unitaire.

Les objectifs principaux du systéme de commande sont les suivants :

e Obtenir un facteur de puissance unitaire coté stator,



e Obtenir une puissance active et une tension constante cété stator, ce malgré

les oscillations de couple dues au comportement mécanique de 'éolienne.

Pour avoir un contréle découplé, on doit utiliser un modéle mathématique différent du
modele réel. Le principe est de passer du référentiel des phases abc a un référentiel d-
g-o dans lequel la machine asynchrone a rotor bobiné se comporterait comme une
machine & courant continu. La transformation de Park est utilisée dans ce but. Le
modéle mathématique a été décrit avec précision par W. Leonhard [6]. Les équations
de la machine dans le nouveau référentiel, en prenant 'axe d codirectionnel au flux
magnétisant, permettent le contrdle de la puissance active et de la puissance réactive
via les courants rotoriques iy et iq respectivement. Mais le choix du nouveau référentiel

d-g-o dépend fortement de la stratégie de commande.

Une fois le modéle de machine connu, jai pu dans un second temps faire des
recherches sur les méthodes de contrble de puissance réactive sur une machine
asynchrone a rotor bobiné. Il existe différentes approches, mais quasiment toutes se

basent sur le principe du "Static Scherbius Drive".

L’étude de S. Muller, M. Deicke et R. W. De Doncker [7] fait une comparaison détaillée
des entrainements a vitesse fixe et a vitesse variable. Les conclusions de cette étude
rejoignent celles de [2] : I'entrainement a vitesse variable permet d’absorber les
turbulences du vent car l'inertie mécanique de la turbine stocke de 'énergie cinétique.
Les pics de couples sont alors réduits, ainsi que les oscillations de tension. Le
rendement de la machine est également amélioré. Le contréleur prend comme
référentiel d-q-o un référentiel lié a la tension statorique, on parle ici de commande
vectorielle. Les courants rotoriques et statoriques sont mesurés puis transformés pour
calculer les commandes des tensions V4 et Vg, qui servent a réguler les puissances
actives et réactives P et Q. Les résultats montrent bien une commande découplée.

B. Marinescu propose une approche basée sur I'espace d’état pour le contrbleur de la
machine [8], celle-ci étant supposée étre raccordée a un réseau infini via une réactance

équivalente. Son modéle va prendre en compte les interactions entre la dynamique de



la vitesse w et la puissance réactive Q de la machine. La construction d’'un modele
d’état (avec boucle de retour linéaire) nécessite linitialisation des variables a partir des
valeurs de référence de P, Q et w. Sa méthode offre un contréle coordonné de Q et w,
et une certaine robustesse vis-a-vis des incertitudes sur les parameétres de la machine

et du réseau connecté.

Un contrble est également possible sans connaitre la position exacte de l'arbre du
moteur, donc sans mesurer directement sa vitesse. C’est I'approche suivie par Longya
X. et W. Chang dans leurs travaux [2]. Basée sur le convertisseur bidirectionnel a IGBT,
la méthode utilise les grandeurs rotoriques (tensions et courants) pour estimer l'angle
de couple, qui est en fait 'angle entre le vecteur flux dans I'entrefer et le vecteur des
courants rotoriques (associés au couple électromagnétique), vus dans le référentiel de
synchronisme lié au flux dans I'entrefer. Cette approche utilise le fait que cet angle est
indépendant du référentiel dans lequel il est calculé. A partir de cet angle, la vitesse du
rotor peut étre estimée et comparée a la vitesse de référence. La puissance apparente
totale est calculée, elle correspond aussi & la puissance réelle puisque la consigne de
puissance réactive est nulle. Le controle atteint les objectifs, c’est-a-dire un contrdle
découplé P/ Q. Les limites de ce type de contrdle sont atteintes lorsque la vitesse du
rotor devient tres faible.

il peut également étre intéressant d’obtenir une commande robuste, c'est-a-dire peu
sensible aux incertitudes sur les parameétres de la machine. C’est I'approche qu’ont
privilégiée S. Peresada, A. Tilli et A. Tonielli dans leurs travaux [10]. Encore une fois
basée sur le schéma structurel classique de Scherbius, la commande a pour but de
réguler le couple et le flux dans I'entrefer de la machine, via les courants rotoriques iy,
et ip, respectivement, dans un référentiel lié au vecteur des tensions statoriques. La
commande permet d'obtenir un facteur de puissance unitaire au stator, et des
perturbations transitoires trés faibles si une erreur se présente dans les paramétres de
la machine. Les mémes auteurs ont développé une méthode utilisant la mesure de la
vitesse, avec deux sous-systemes couplés : le flux statorique et la vitesse du moteur
[11]. Les résultats montrent que le comportement de la boucle de flux est stable

indépendamment de la vitesse. La vitesse est elle aussi trés bien régulée



indépendamment des erreurs de flux, et on obtient bien un facteur de puissance

unitaire.

Toutes ces approches utilisent la structure avec le convertisseur bidirectionnel entre la
sortie du rotor et l'entrée du stator, ainsi gu’une approche vectorielle pour la
commande. Cette structure apparait a la Figure 1.1. Le convertisseur coté stator
commande les puissances active et réactive (ou le couple et le flux), tandis que le
convenrtisseur cbté réseau régule la tension continue et agit comme une interface avec
le réseau, imposant le facteur de puissance unitaire dans les deux directions du flux de

puissance.
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Figure 1.1 : schéma générique pour le contrdle de Qs
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Il existe également d’'autres types de commandes, faisant appel a d’autres techniques.
En particulier, L. Xu, F. Wang, C. Lin et J. Zhu ont créé un convertisseur
multifonctionnel regroupant un hacheur, un redresseur et un onduleur [12]. Le passage
d’un mode a l'autre (ou l'utilisation combinée des modes) dépend du mode d’opération,
(démarrage, fonctionnement en vitesse hypo/hyper synchrone, fonctionnement en
vitesse synchrone) et se fait par des interrupteurs. Le principal avantage de la structure

réside dans son collt sensiblement moins élevé qu'un convertisseur bidirectionnel



classique. Le contrble est piloté par ordinateur. Le facteur de puissance peut étre

contrélé via les tensions rotoriques.

Des commandes existent également, qui utilisent les tout nouveaux convertisseurs de
type matriciel. C’est le travail effectué par L. Zhang, C. Watthanasarn et W. Shepherd
[13]. Le convertisseur bidirectionnel est remplacé par un unique convertisseur AC/AC, a
trois entrées et trois sorties qui sont les enroulements statoriques et rotoriques. Les
fonctionnements sous- et sub-synchrones sont possibles. Le contrdle des puissances
actives et réactives se fait via les courants rotoriques iy et iy respectivement. La encore

Fopération de I'éolienne a facteur de puissance unitaire est bien réalisée.

G. Joos et C. Abbey ont, quant a eux, travaillé a partir du circuit équivalent du moteur
asynchrone en régime permanent. lis se sont intéressés au probleme d’optimisation
permettant d’avoir la meilleure compensation réactive possible, tout en abaissant au
minimum la puissance requise pour le convertisseur [14]. lls en ont conclu que la
grande majorité de la puissance réactive fournie a la machine provient du convertisseur
placé coté rotor, mais qu'une petite partie devait provenir du convertisseur coté stator
afin de minimiser les puissances requises. Les algorithmes de contrble proposés a
partir du circuit équivalent permettent d’atteindre I'objectif d’un facteur de puissance
unitaire coté stator.

Il existe aussi une nouvelle voie [15] [16] explorée ces derniéres années, qui assure un
contrdle direct des puissances active et réactive au stator (ou DPC, Direct Power
Control). Cette méthode semble trés robuste car elle n'utilise que les mesures de
courants et tensions réels pour calculer les puissances électriques au stator. Elle est
indépendante des parameétres de la machine et ne nécessite pas de capteur de position
du rotor. Son principe est de détecter I'évolution, dans I'espace des phaseurs divisé en
secteurs, du vecteur de flux rotorique (sens de rotation et amplitude) et de synthétiser
des tensions appropriées au rotor afin de régler la puissance active et la puissance
réactive.



Mentionnons enfin un contrdle vectoriel de la machine asynchrone a rotor bobiné par
un algorithme faisant appel a la logique floue (fuzzy logic) [17], mis au point par Y.Fang
et L. Xu. La encore le systeme comporte un convertisseur bidirectionnel entre le rotor et
le stator. Le contrble vectoriel se fait dans le référentiel d-q lié au flux statorique, i.e Ay
= 0. La puissance réactive Q vue du stator est contrdlée par le courant rotorique iy, et
la puissance active P par le courant i,,. Le contrdle de P et Q est donc découplé. La
réponse du systéme s’avere stable, précise et rapide.

Il existe donc plusieurs approches possibles pour le contrdle découplé des puissances
actives et réactives d’'une machine asynchrone a rotor bobiné, la plupart se basant sur
le "Static Scherbius Drive". Cependant, la machine a rotor bobiné offre un accés au
rotor, et on pourrait envisager de concevoir un contrdleur sans aucun lien avec le
stator, donc complétement intégré au rotor. A. Benzine, dans son travail de maitrise
[18], a commencé & étudier la possibilité de faire un réglage P-Q de la MAS & rotor

bobiné uniquement a partir des grandeurs rotoriques.

Le but de ce travail sera donc de concevoir une commande avec un convertisseur
uniquement lié au rotor (Figure 1.2), et sans aucun lien avec le réseau externe. Ce
travail nécessite donc de connaitre avec précision les échanges de puissance mis en
jeu, afin de trouver un moyen de stocker puis retourner I'énergie de glissement, tout en

fonctionnant a facteur de puissance unitaire.
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Figure 1.2 : schéma proposé d’implantation
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Chapitre 2 : Etude du modéle de machine de
la MAS-RB

Dans ce Chapitre, nous allons nous intéresser aux équations de la machine
asynchrone a rotor bobiné. Un modéle complet sera développé a partir de ces
équations et comparé a des modeéles déja existants. Le but est ici académique,
puisqu’on va disposer de lintégralité des équations de la machine. Les autres modéles
utilisés pour la comparaison seront au nombre de trois : le modéle de machine existant
dans la foolbox "SimPowerSystems" de Simulink, un modéle de machine développé
sous Simulink dans une précédente étude [18], et le modele de machine asynchrone
existant dans le logiciel EMTP-RV. Le modele [18] est détaillé en Annexe A.

Dans toute cette étude, on adopte les hypothéses de travail suivantes :
e Le référentiel adopté pour la transformation de Park est le référentiel synchrone
lié au champ tournant,
¢ Le phénoméne de saturation magnétique est négligé,
s La source rotorique est supposée entiérement controlable, et tous les essais se
font en boucle ouverte,
* Enfin, la source de tension triphasée balancée au stator est modélisée par un

signal cosinusoidal.

Cette derniere hypothése est trés importante, car si la source de tension est modélisée
par un signal sinusoidal, on s’expose & des probléemes d’intégration numérique. On
choisit donc une source cosinusoidale afin d’éliminer le résidu provenant des
constantes d’intégration. En outre, ceci a une influence trés importante sur la
modélisation dans le domaine de Park, puisque quon observe une "inversion" des

tensions au stator Vg4 et Vg, synthétisées. Ceci peut entrainer des résultats faussés.

Enfin, ce Chapitre permet de valider entierement le comportement d’'un modéle qui sera

utilisé dans la suite de I'étude et également a des fins académiques, dans le cadre
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d’une séance de laboratoire. Les simulations utilisent les logiciels Matlab / Simulink 7.1
et EMTP 2.0.2.

2.1 Equations de la machine

On s’appuie ici sur les travaux [15] et [19]. Reprenons les équations générales de Park

de la machine asynchrone (référentiel d-q) :

d¢.\'d da\

V\‘d = RS 'ixz[ + dt _( dt )¢x‘l
. 49,  de,

V\'q = RS 'lxq + = + ( . )¢.v¢l
dt dt

< do 46 (2.1)

V., =Ryi, +—2L —(—L

rd R lzzl dt ( dt )¢rq
de,  de,

qu = R, 4y th- + (—d;‘)¢,.‘,

La matrice des flux statoriques et rotoriques est (équations 2.2) :

¢.\'d LS 0 M 0 i.\'d
V 0 L. 0 M|i
Pu | N M (2.2)
¢r([ M O L R 0 lr(l
Dy 0 M 0 Ly)\i,

Avec Lg I'inductance totale statorique, L l'inductance totale rotorique, et M l'inductance

mutuelle. On pose également w; la vitesse de rotation du référentiel d-q dans le

repére statorique, et @, la vitesse de rotation du référentiel d-q dans le repére rotorique

(équations 2.3) :

b,

S
dt
6. (2.3)

dt
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La combinaison des équations (2.1), (2.2) et (2.3) aboutit a 'équation matricielle liant
tensions et courants (équations 2.4), avec "s" l'opérateur dérivée dans l'espace de

Laplace :

Vi Ry +sL;, —w.Lg s.M —o,.M i,
V., _| o L, Ri+sLl, o.M s.M iy 2.4)
Vi s.M —w,.M R,+sl, —-w,L, ||,
V., W, M sM WLy Rp+sL; \i,

Dans le cas de la machine asynchrone avec rotor a cage, les termes V4 et V4 sont
nuls, ce qui permet une simplification et une représentations a quatre parametres. Dans
le cas de la MAS a rotor bobiné, cette simplification n’est plus possible; cependant, il
est possible d’arriver & une représentation a nombre limité de parameétres par des

changements de variables appropriés. Posons tout d’abord :

. Lg.
! rd = _lrd
M = (25
N
l q = —M‘qu
Les équations (2.4) deviennent alors :
Ry +sLy —wg.L; s.M. M -, M, M
LR LR
4 I,
V‘“‘ w,. Ly Ry+sL; o.M [ﬁj s.M [ﬁj _"
‘/.\'q = LRM LRM ‘l'xq (26)
. i,
. s.M —w, M (R, + s.LR){-—j —w,.L, [—J e
qu LR R l rg
wy M s.M Wy.Ly. M (Ry +5.Lg), M
LR LR

On pose les expressions suivantes :



L
"R,
R (équations 2.7)
M
o=1-
L,.L,

Avec 7, la constante de temps rotorique (en seconde), et o le coefficient de dispersion

(sans unité). Si on observe les deux premieres lignes des équations (2.6), et en utilisant

By

M
(2.7), on peut remplacer L—par(l—a).LS. Et en utilisant7,, on peut egalement
R

simplifier les deux derniéres lignes de (2.6). On remarque alors qu’on peut les réécrire
avec les quatre parameétres caractéristiques Rs, Ls,7,,0, mais il y a alors un facteur

M (équations 2.8) :

Ry+sLly -o,L; s(-0)L, -o.(-0)L;
Vaa oLy Ro+sly o.(-0)L; s(1-o)L; [
“j; =| M —w.M M.(i +5) ~w,M l’z (2.8)
Vi W, M s.M w, M M .(Tl +5) N
R

En faisant le changement de variables suivant, on peut alors avoir une représentation a

quatre paramétres, comme dans le cas de la machine a cage (équations 2.9)

V'rd = ‘;;[
So@9)
V'rq =4
M

On aboutit finalement au systeme d'équation suivant, avec les quatre parametres

caractéristiques constants de la machine asynchrone, Rs, Ls, 7, ¢ (équations 2.10) :

V1= RI1)+sLl1]= Rl ]+ L[i]
[V]:[Vd Ve Viu V' ]T

s rq

[I] = [i.\'d i.\'q i'rd i'rq ]T
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R W L 0 -w,.(1-0).L
wg L R, w,.(1-0).Lg 0
R=| 0 - w, 1 - w, (2.10)
TR
1
Wy 0 Wy —
TR
L, 0 (1-o0)L, 0
Lo 0 Ls 0 (1-0)L,
110 1 0
0 1 0 1

Ainsi, grace aux changements de variable (2.5), (2.7) et (2.9), on aboutit a un modele a
quatre parametres constructifs de la MAS, qui relie les tensions et les courants. La
derniére étape pour construire un modéle générique consiste a calculer le couple
électromagnétique Cgy, a partir duquel on peut calculer la vitesse du rotor, grace a la
relation suivante (équation 11) :

Cpy —C
L, =R (049)
Js+p

Avec Cy le couple résistant (Nm), J linertie du moteur (kg.m?), et B le coefficient de
frottements visqueux (N.m.s). La vitesse mécanique (2, est exprimée en rd.s™.

Sachant que 'on a accés aux courants statoriques et rotoriques, I'expression du couple
la plus appropriée est, d’'apres [19] (équation 2.12) :

Coy = p(1=0).Ly.(i,, 0" =i, d',,) (2.12)

Enfin, connaissant Q,, et Q, on peut calculer w, par la relation interne suivante

(équation 2.13) :



W, =, — pL, (2.13)
Afin de construire le modele, on adopte une représentation d’état (équation 2.14) :

li]= L «R)I)+ L' V]= Al1]+ B[V] (214)
Or on a pour L™ I'expression suivante :

1 0 o-1 0
o.L o
0 IL 0 -1
g o. o}
L= 1 ’ 1
- 0 — 0
o.L o
o -—— o 1L
i oL o |
Donc les matrices A et B sont :
_ R . )
-~ _L—S— o, —(1-0)w, . (1-o)w, - w,)
S R
o -(-0)o, - _(-oe-e,) =2
A _ LS TR
T o R 1
L_ _(a)s a)R) Wy _(1_0-)0)3
s Ty
R 1
(ws — Wy ) —= - (wR - (1 - 0')-(03 ) -
L N TR .
[ 1 0 -(l-0) O ]
LS
1
0o — 0 -(1-0)
pol L
Ol-— 0 1 0
L
0 - ! 0 1
L Ly i

En utilisant (2.14), (2.13), (2.12), (2.11) et (2.9), on peut construire le modele général

de MAS a rotor bobiné, et qui est donné a 'Annexe B. Dans la suite on qualifiera cette
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modélisation "d’analytique". Nous allons maintenant comparer le modéle obtenu a trois

autres modéles disponibles.

2.2 Calcul des parameétres des modeéles de machine

Nous allons travailler avec une machine asynchrone a rotor bobiné de 3 hp. La plaque
signalétique de cette machine est donnée au Tableau 2.1. Les paramétres bruts ont été
mesurés expérimentalement et sont donnés a FAnnexe B. Les valeurs de base de la
machine, calculées a partir de cette plaque, sont également données a 'Annexe B.

Tous les résultats seront affichés dans le systeme per unit, avec ces valeurs de base.

Puissance mécanique 3 hp
Vitesse nominale 1725 tr/min
Fréquence 60 Hz

Nombre de pbles 4
Tension nominale (stator) 120 /208 /240 (V)
Courant nominal (stator) 17.9/10.3/8.3 (A)
Tension nominale (rotor) 125V
Courant nominal (rotor) 11 A

Tableau 2.1 : plaque signalétique de la machine 3 hp

On doit calculer néanmoins les paramétres qui conviennent a chaque type de modéle.
En effet, les modeles "asynchronous machine" d'EMTP et de Simulink ont une
représentation différente du modéle décrit au 2.1. La Figure 2.1 montre le circuit
equivalent en régime permanent dans EMTP (forme en T [20]).

X L = ol RBa
R, s — Oplis Xir1 = Ol s
+ +
— N -
~ iﬂ X _ L lD1 ‘:/01
Va md = Oplmg -

Figure 2.1 : circuit équivalent en régime permanent dans EMTP
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On calcule donc les parameétres pour la représentation en T du circuit transitoire, et la
conversion au nouveau modéle est faite en se référant a [20]. La Figure 2.2 montre le

circuit équivalent du modéle développé au 2.1.

: R, (MY
R, Js.0.Lg P L_R
' T —T™ AN :
4 —> : l A — A
i o i,
+
. ) .M '
Ve 5.9, j(1-0).0.L % Jog s 9, v,
R

Figure 2.2 : circuit équivalent en régime permanent du modéle analytique

Les parameétres de chague modele sont donnés en Annexe B.

2.3 Comparaison avec le modeéle [18]

Dans cette section on compare le comportement de deux modéles, celui du modéle
analytique et celui développé en [18]. On effectue un démarrage a vide, puis on
applique un échelon de couple Cg =1 pu at=2.5 s. La condition initiale pour la vitesse
est Qo = 0 rd.s™, et le glissement est donc initialement égal & un. Le rotor est court-
circuité. Les valeurs de base de la machine, calculées a partir de la plaque
signalétique, sont données a 'Annexe C. La Figure 2.3 montre la réponse en couple
des deux modéles.
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Figure 2.3 : réponses en couple des modeéles analytiques et [18]

Les réponses sont parfaitement superposées. La Figure 2.4 montre la réponse en

vitesse. La encore les réponses sont parfaitement superposées.

Les deux modeles sont a peu prés équivalents. Celui directement issu des équations
détaillées a la section 2.1 posséde une représentation en blocs, ayant pour entrées les
tensions au stator et au rotor dans le référentiel de Park. Il a ainsi 'avantage de
présenter d'un bloc toutes les équations de la machine. Il pourra éventuellement étre
utilisé a des fins académiques comme modéle d’étude. Pour la suite de I'étude, nous
prendrons toutefois le second modeie issu d’'un précédent projet, car la vitesse de
simulation de ce dernier est legérement plus élevée.
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Figure 2.4 : réponses en vitesse des modeles analytiques et [18]

2.4 Fonctionnement a rotor court-circuité

On veut dans cette section, faire plusieurs tests qui serviront par la suite de base de
comparaison. Ces tests servent également a vérifier le comportement du modele par
rapport a la plaque signalétique de la machine. Pour plusieurs couples de charge, allant
de 0 a 1.25 pu, on court-circuite le rotor et on analyse la réponse de différentes
grandeurs, en régime moteur. La Figure 2.5 montre les réponses de la puissance
réelle, de la puissance réactive et de la puissance apparente au stator, en fonction du
couple de charge appliqué. On remarque que la puissance réelle varie de maniere
quasi linéaire avec le couple de charge. Il y a deux caractéristiques importantes de la
puissance réactive : d'une pan, celle-ci est trés élevée (au-dessus de 0.8 Sy), d'autre
part elle est quasiment constante entre 0 et 1.25 pu de couple de charge, et varie
linéairement au dessus de 0.9 pu de couple de charge. Ce niveau de puissance

réactive est normal pour une MAS de petite taille; pour des MAS de grande puissance,
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on a généralement 0.3 Sy < Qg < 0.5 Sy. On peut donc supposer qu’un réglage de Qg

sera peu sensible au niveau de charge.

ol
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Figure 2.5 : puissances électriques au stator en fonction du couple de charge appliqué

La Figure 2.6 montre le rendement du moteur. Celui-ci est calculé par 'expression

suivante :

Pour ce calcul on considére la puissance mécanique disponible a la charge et non pas
délivrée par le moteur, ces deux grandeurs étant différentes a cause des pertes par
frottements visqueux (coefficient B dans I'équation mécanique). Le rendement
augmente avec la charge.
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Figure 2.6 : rendement en fonction du couple de charge appliqué

Le glissement (Figure 2.7) et le courant efficace au rotor (Figure 2.8) varient de maniére
quasi linéaire avec le couple de charge. La valeur a pleine charge du glissement est de
2.68 %, ce qui est plus faible que le glissement nominal de 4.17 % donné par la plaque

signalétique :

18001725

Sy = =0.0417
1800

Cela s’explique par le fait que les pertes ne sont pas trés bien estimées par rapport aux

résultats expérimentaux, et que la machine est probablement déclassée..

L’unité de base pour le courant est le courant nominal efficace au stator, donné par la

plague signalétique.
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Figure 2.7 : glissement en fonction du couple de charge appliqué

e (PU)

Cg (pu)

Figure 2.8 : courant efficace au rotor en fonction du couple de charge appliqué
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Enfin, la Figure 2.9 montre I'évolution du facteur de puissance en fonction du couple de
charge. Cette courbe est caractéristique du moteur asynchrone a rotor bobiné, et
montre que le facteur de puissance est d’autant plus élevé que I'est le couple de charge
appliqué. Cela s’explique par le fait que la puissance réactive reste quasiment

constante.

0.8

0.7F---—---

FP
0.6

B e Il |

05~~~

04F-------+---mm--

0.8f------mr- S

|
02p - Lk CEETEER

R A R

Figure 2.9 : facteur de puissance en fonction du couple de charge appliqué

Ces courbes vont servir de référence pour I'étude de linfluence des tensions rotoriques
Vi et Viq dans un premier temps, ainsi que pour mesurer l'efficacité d'un réglage de

puissance réactive dans un second temps.

Ces résultats sont cohérents avec la plaque signalétique. Ainsi, a pleine charge, le

rendement est de 7 =0.84 (d’aprés la Figure 2.6, car le rendement nominal n’est pas

donné sur la plaque signaétique). La puissance électrique au stator est donc :

Py _3X736 _ o 664w =0.718 pu

M
n 0.84

PS=
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Or, sur la Figure 2.5, on peut lire, pour Cg = 1 pu, Ps = 0.726 pu.
En conclusion, on peut dire que le modéle éiaboré a un comportement satisfaisant par
rapport a la plague signalétique. Le Tableau 2.2 résume les principaux résultats

obtenus a rotor court-circuité, & charge nominale.

Ps (pu) 0.726
Qs (pu) 0.835
Ss (pu) 1.108
n 0.84

FP 0.656

s (%) 2.69
lrerr (pU) 0.701
Iserr (pU) 1.106

Tableau 2.2 : réponse de la machine a rotor court-circuité, a pleine charge

2.5 Fonctionnement en régime de fonctionnement
synchrone

Si I'on parvient & simuler la machine en mode synchrone, cela donnerait d’'une part la
confirmation du bon comportement du modéle, d’autre part cela donnerait également

une premiére idée de la sensibilité de la machine a une source au rotor.

Pour qu'une machine asynchrone puisse produire un couple, elle doit produire des
pertes Joules au rotor, et il faut que la force magnétomotrice du siator Fs et celle
produite au rotor Fr par induction soient déphasées dans I'espace d’'un angle & (delta),
le couple étant proportionnel a |Fg|.|Fg|.sin 8. Si on applique une tension continue au
rotor (positive sur la phase A, nulle sur la phase B et négative de méme valeur absolue
sur la phase C), il se produit un flux constant. Si ce flux est supérieur au flux moyen
oscillant d’induction, alors le rotor s’accroche au champ tournant, et la machine peut

fonctionner en mode synchrone. Il est a remarquer que lors du passage du mode



25

asynchrone au mode synchrone, la machine change de comportement, puisque le rotor
devient F'inducteur et le stator devient l'induit.

D’apres les données de la plaque signalétique cette machine posséde quatre pdles, la
vitesse de synchronisme est donc de :

2760

Q =188.49rd.s™

Les tests en courant continu vont se dérouler en deux étapes. La premiére sera de
déterminer le couple limite au-dela duquel le fonctionnement devient instable et
oscillatoire. La seconde sera, pour différentes valeurs de couples et différentes valeurs
de la source rotorique, d’'observer I'évolution de la puissance réactive vue du stator.
Pour tous ces essais, on applique une tension continue de + Vpc sur la phase A du
rotor, O V sur la phase B et — V¢ sur la phase C. Toutes les simulations sont réalisées

en boucle ouverte.

2.5.1 Détermination du couple limite de fonctionnement

Pour différentes valeurs du couple de charge, on essaie de trouver la valeur limite de
courant rotorique en dessous de laquelle le fonctionnement est oscillatoire (la machine
n'a pas le flux nécessaire pour s’accrocher au champ synchrone). Les résultats sont
fournis dans le systéme per unit afin d’avoir une meilleure idée des résultats. La Figure
2.10 donne les résultats de cette simulation. A vide, il y a un seuil en dessous duquel la
machine ne fonctionne pas en mode synchrone. Ce palier correspond aux pertes
Joules au rotor, qui doivent étre compensées par Finjection de courant continu. On
remarque que la relation entre couple limite et courant continu au rotor est linéaire, ce
qui signifie que le flux minimal pour un fonctionnement en régime synchrone varie
lindairement avec la charge. On peut expliquer cela par le fait que I'application d’'un
couple de charge a un effet démagnétisant, par conséquent le courant continu au rotor

doit augmenter afin de maintenir la magnétisation nécessaire.



26

rgrr (PU)

0.8 T
:
0.7+----~- L ,,,,,,,,,, O B Lo

'
i
t
t
R WO ——
|
t
|
|

0.6 -
1= S N Y T -
30 S A A
0.3} ---- o

0.2} ----

0.1

I 1
| 1 1
i I i
| | I
L I [

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cr (PU)

Figure 2.10 : courant continu magnétisant en mode synchrone

2.5.2 Courbes en V de la MAS a rotor bobiné

La seconde étape consiste a tracer les courbes en V de la MAS a rotor bobiné, afin de

complétement valider le fonctionnement en régime synchrone.

Pour différents couples de charge, on fait plusieurs observations de la puissance
réactive vue du stator et du courant efficace statorique, en fonction du courant continu
appliqué au rotor. Dans le modéle Simulink de la MAS, on a utilisé la tranformation de
Park avec conservation de puissance. La puissance réactive statorique est donc
calculée dans le référentiel d-q-0 par la formule :

QS =Vvq 'i.\'d _V\'d 'i.\'q
Par convention, une puissance réactive statorique négative (en simulation) signifie

qu'elle est de type capacitive. Pour tracer les courbes, on prend les valeurs absolues

de la puissance réactive. La Figure 2.11 et la Figure 2.12 montrent les résultats de
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cette étude. On obtient des courbes similaires a celles d’'une machine synchrone [21].
On remarque que les courbes de la puissance réactive et du courant statorique, pour
un méme couple de charge, ont les mémes allures et passent par le méme minimum.
La partie a pente négative (& gauche du minimum de puissance) correspond & un
comportement inductif et la partie & pente positive correspond a un comportement
capacitif. Notons également qu’une valeur de 2 pu pour le courant continu au rotor n’est
pas excessive, car le rapport de transformation de la machine est également de 2. En
revanche, des valeurs de courant supérieures a 2 pu ne correspondraient pas a une
plage de fonctionnement réelle.

En conclusion de cette partie, on peut affirmer qu’il est possible de faire fonctionner la
MAS a rotor bobiné en machine synchrone, par I'action d’une source continue au rotor,
et qu’on peut aisément le vérifier par simulation. Ainsi, si on peut contrbler cette source,

la MAS devient capable de fonctionner en régime synchrone et asynchrone.

1.6 T
Qg (pu) |
1.4 ;

-

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Figure 2.11: courbes en V de la puissance reactive Qg en fonction du courant rotorique
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1.5
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Figure 2.12: courbes en V du courant statorique en fonction du courant rotorique

2.6 Comparaison avec |le modele de machine
"asynchronous machine Si wunits" de la libriairie
"SimPowerSystems”

Afin de renforcer, toujours dans l'environnement Simulink, le bon comportement du
modele [18], on va le comparer a celui déja codé dans la librairie "SimPowerSystems".
On effectue toujours le méme essai, avec un échelon de Cr = 1 pu déclenché at=2.5

s. La Figure 2.13 montre la réponse en couple des deux modéles.

Les réponses sont parfaitement superposées, ce qui confirme le bon comportement du
modele [18]. On remarque que le couple électromagnétique délivré par la machine est
supérieur au couple de charge appliqué a la machine. Cette différence est due au
coefficient de frottement visqueux B. En effet, 'équation mécanique en régime

permanent est :
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pQ, =Cy,, —Cp = Cy, =8Q, +C;

Avec Qu la vitesse mécanique de la machine (rad.*"), B le coefficient de frottement
visqueux (N.m.s), Cey le couple électromagnétique produit par la machine (N.m) et Cg
le couple de charge appliqué a la machine (N.m).

12'__ R o modgle SimPowerSystems |
E - modéle développé
L e e ]
C (pu) i i i i
u ! ) | |
USUY:] [ T REREE TR EEEEREEEE -
] - b AR .
i 1 | |
WY R S SR S I LR -
l ! : :
0.2f---f-----d----oooe- R s St R EEhs -
0 i L i 1
0 1 2 3 4 5

temps (s)

Figure 2.13 : réponses en couple dans I'environnement Simulink

On regarde également la réponse en vitesse des deux modeles (Figure 2.14). La

encore les réponses sont identiques.

En conclusion on peut dire que le modele développé [18] se comporte tout a fait
correctement, par rapport a la plaque signalétique et en comparaison avec un modeéle
déja codé dans Simulink. Par la suite, le modele disponible dans la librairie

"SimPowerSystems" ne sera plus utilisé.
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Figure 2.14 : réponses en vitesse dans 'environnement Simulink

2.7 Comparaison avec le modele de machine dEMTP et

premiére étude de la source rotorique

Dans cette section, nous allons entierement valider le bon comportement du modéle
[18] par comparaison avec le modéle de machine "asynchronous machine" disponible
dans la librairie "machines.clf". Dans un premier temps, nous effectuons le méme test

que précédemment, & rotor court-circuité. Puis nous I'effet des tensions V4 et Vi,.

2.7.1 Comparaison lors du fonctionnement a rotor court-circuité

La Figure 2.15 montre la réponse en couple pour les deux modéles. On remarque une
légeére différence dans la réponse transitoire, mais les valeurs en régime permanent

sont quasiment identiques (on note une différence de I'ordre de 10™ pu).
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Figure 2.15 : réponses en couple dans les environnement Matlab et EMTP

Enfin, la Figure 2.16 montre les réponses en vitesse. La encore les réponses semblent
superposées. Le glissement obtenu en régime permanent avec le modéle EMTP est de
2.68091 %, tandis que le modéle développé a un glissement en régime permanent de

2.69086 %. On peut donc dire que les réponses en vitesse sont identiques.

Nous allons maintenant étudier linfluence des tension rotoriques V4 (Vp; dans EMTP)
et Viq (Va1 dans EMTP).

2.7.2 Etude de la source rotorique dans le référentiel de Park
Dans cette section, on injecte au rotor une tension synthétisée a partir de signaux

continus.

2.7.2.1 Etude des transformations de Park utilisées

On s’intéresse aux transformations de Park utilisées dans les modeles Matlab et EMTP.
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Figure 2.16 : réponses en vitesse dans les environnement Matlab et EMTP

En regardant le fichier d’aide du modéle de machine, on trouve que la transformation

de Park utilisée sous EMTP est la suivante :

2 2r
cos(wt) cos @1 === | cos\ @1+ ==
2| . . V4 . 2
=1 sin(er) sm(w.t——) sm[a).t+———-j
3 3
4 1 1
R Z
le xa
x, |=P|x,
X

L’axe q est en retard sur Faxe d (Figure 2.17), et la transformation utilisée est a

conservation d’énergie. En outre, la Figure 2.1 et la Figure 2.17 indiquent que la
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convention utilisée pour les sens de courant est la convention générateur, avec des

courants sortants.
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Figure 2.17 : représentation dans I'espace de Park sous EMTP

En revanche, le modéle développé sous Matlab / Simulink utilise une transformation a

conservation d’énergie, mais ayant une convention "européenne”, ou l'axe q est en

avance sur I'axe d:
27
cos(a).t) cos| w.t ——3—

P =\/§ —sin(a).t) —sin(a).t—z—ﬂj
3 3

1 1
V2 V2
'Xd ‘xa
x, |=Plx,
X X

[ 4

27
cos| wt+—
3
) 2r
- sin| ot +—
3

1
2

Enfin, la convention adoptée dans ce modele est une convention récepteur, avec des

courants entrants (Figure 2.18).
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Figure 2.18 : : représentation dans I'espace de Park sous Matlab

2.7.2.2 Essais sur la tension V., (Va; sous EMTP)

Sous EMTP comme sous Matlab, on synthétise une tension réelle que I'on injecte au
rotor. La Figure 2.19 montre le circuit utilisé sous EMTP (identique a celui utilisé sous
Matlab).

On effectue, a pleine charge, une simulation en faisant un échelon négatif de — 7 V sur
Vig. A cause de la convention différente (voir section 2.7.2.1), cela correspond & un
échelon de + 7 V sur Vq;. La tension rotorique est injectée at =2 s. Les tensions V4 et
Vpy sont nulles. La Figure 2.20 montre les résultats de simulation dans les deux
environnements Matlab et EMTP pour les puissances au stator. On remarque que la
puissance réactive au stator est fortement diminuée, jusqu’a devenir capacitive. La
tension rotorique d’axe q semble donc agir de maniere directe sur la puissance Qs. En
revanche, la puissance réelle est quasiment inchangée. Sa valeur en régime
permanent diminue cependant de 0.04 pu.
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Figure 2.19 : circuit utilisé pour 'injection de la source rotorique

La Figure 2.21 montre les résultats pour le glissement. Celui-ci n'est quasiment pas

affecté, puisque sa valeur diminue de 2.69 a 2.51 %.
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0.6 r T
I 1
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| |
| 1
0.2 : + : }
Ps BMTP) | A
........... Pq (Matlab) | | | |
S I Qg EMTP) [T | A A
S Qg (Matlab) | , | | |
02 . L '. i ‘. A L
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
temps (s)

Figure 2.20 : réponses de Ps et Qg a un échelon sur la tension d’'axe q au rotor
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Figure 2.21 : réponse du glissement a un échelon sur la tension rotorique d’axe q

Enfin, si 'on fait un essai en inversant les signes de V4 et Vg4, on obtiendrait des
résultats similaires : forte augmentation de la puissance réactive Qs, et tres légere

augmentation de la puissance réelle et du glissement.

En conclusion, on peut affirmer que la tension rotorique d’axe q est appropriée pour un
réglage de la puissance réactive au stator, et ce quel que soit Fenvironnement de

simulation.

2.7.2.3 Essais sur la tension V.4 (Vp; sous EMTP)
On effectue un essai en fixant Vi =0V (Vg1 =0 V dans EMTP), et Vg=5V (Vp; =5 V).

La Figure 2.22 montre les résultats de simulation pour les puissances électriques au

stator dans les deux environnements Simulink et EMTP.
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Figure 2.22 : réponses de Ps et Qg & un échelon sur la tension d’axe d au rotor

On remarque qu’a part une perturbation transitoire au moment du déclenchement de la
tension, les valeurs de puissances ne sont que trés peu perturbées (on observe une
baisse de 5.10™ pu de la valeur de Pg). Toutefois, cette perturbation disparait si on
applique la tension rotorique at=0s.

Enfin, la Figure 2.23 montre la réponse du glissement a un échelon sur V4. On
remarque immédiatement que la réponse indicielle du glissement ressemble fortement
a une réponse du premier ordre. Ainsi, le glissement est passé de 2.69 % a 5.25 %.

Un échelon négatif sur V4 (Figure 2.24) donne un résultat prévisible : la réponse
indicielle du glissement est aussi du premier ordre, mais négative, c’est-a-dire que le
glissement diminue de 2.69 % a 0.14 % (le fonctionnement devient presque
synchrone !).
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Figure 2.24 : réponse du glissement a un échelon sur la tension d’axe d au rotor
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En conclusion, la tension rotorique d’axe d semble tout a fait appropriée pour un

réglage du glissement, donc de la vitesse mécanique de rotation du rotor.

2.8 Conclusion

Dans ce Chapitre, nous avons étudié les équations de la machine asynchrone a rotor
bobiné dans le référentiel de Park. A partir de ces équations, un modele analytique a
été construit. Il se présente sous forme de schéma blocs, et il prend comme entrées les
tensions au rotor et au stator dans le référentiel de Park. Ce modéle est utile si I'on
désire analyser toutes les équations de la machine, et si 'on ne s’intéresse qu'a la
partie commande dans le référentiel de Park. Il pourra étre utilisé dans un but

pédagogique, car il est aisé de le manipuler.

Un calcul détaillé des paramétres a été effectué a partir de mesures expériementales
faites sur une machine de 3 hp. Il est ainsi possible d'utiliser ces paramétres dans deux

représentations différentes.

Le modele analytique a été validé par simulation, par comparaison avec un modele
développé dans une précédente étude. La machine a été simulée dans les régimes de
fonctionnement synchrone et asynchrone a rotor court-circuité. Les résultats sont tout a

fait cohérents avec les données de la plaque signalétique

Par la suite, le modele de machine développé [18] a été comparé a rotor count-circuité a
des modeles déja existants développés pour des logiciels (Matlab Simulink et EMTP)
utilisés dans l'industrie. Dans chaque cas, les réponses sont parfaitement superposées,

ce qui permet de conclure que le modeéle [18] a un comportement trés correct.

Enfin, une premiére étude de l'effet de la source rotorique a été effectuée, dans les
logiciels Matlab et EMTP, afin de donner une derniére validation du modéle [18]. Aprés
avoir étudié précisément les transformations utilisées et les conventions de chaque
modele, les essais ont fait apparaitre deux phénomeénes importants. Le premier est que

la tension rotorique d’'axe q a un effet direct sur la puissance réactive au stator que I'on
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veut régler, et le second est que la tension rotorique d’axe d agit directement sur le

glissement. Cela représente une possibilité de réglage intéressante.

Dans le prochain Chapitre, nous effectuerons une étude exhaustive de I'influence des
tension V4 et V., sur les grandeurs carctéristiques de la machine (puissances
électriques au rotor et au stator, rendement, glissement, fatceur de puissance et
courant rotorique efficace). Le but est de dégager des plages de réglages réalistes
compte tenu des parameétres de la machine 3 hp, et de donner une premiére idée du

dimensionnement qu’un convertisseur au rotor devrait avoir.
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Chapitre 3 : caractérisation de la source

rotorique dans le référentiel de Park

Dans ce chapitre, nous étudions le comportement de la machine en fonction de
différents réglages des tensions rotoriques V4 et V., et cela pour des couples de
charge variant dans la plage de 0 a 1.25 pu. Le but est d'observer I'évolution des
principales grandeurs mises en jeu, a savoir les puissances électriques au rotor et au
stator, le glissement, les puissances électriques au rotor, le rendement et le facteur de
puissance. Cette étude complete doit permettre d’établir un bilan énergétique au rotor,
et qui servirait de base de dimensionnement pour un futur convertisseur associé au
rotor. On souhaite également déterminer une plage de réglage réaliste d’opération,
dans laquelle la machine resterait sous la barre de 1 pu pour la puissance apparente.
Les essais seront tous effectués par simulation dans I'environnement Matlab / Simulink,

sur la machine 3 hp. On rappelle que I'on néglige le phénoméne de saturation.

3.1 Variations de V,q pour Vg =0V

Dans cette section, la tension rotorique V4 est maintenue a 0 V, et la tension V, est
ajustée a différentes valeurs. Pour chacune de ces valeurs et pour différents niveaux de
charge, on releve les valeurs en régime permanent des différentes grandeurs mises en
jeu. Les résultats sont toujours affichés dans le systéme per unit, selon les valeurs de

bases définies en Annexe B.

3.1.1 Test sur les puissances au stator

3.1.1.1 Puissance réelle Ps

On commence avec la puissance électrique au rotor. Dans un premier temps, les
valeurs de Pg peuvent dépasser 1 pu, car nous n‘avons pas encore déterminé la plage
de fonctionnement. La Figure 3.1 montre les résultats de cet essai. On remarque que le
parametre V4 n’a que peu d'influence sur la puissance active, puisque 'augmentation

entre le cas rotor court-circuité (V,q = 0 V) et le cas V,q =7 V est d’environ 0.1 pu. En
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fait, 'introduction d’une tension V,, se traduit par I'apparition d’'une valeur de décalage

absolue, qui ne fait que déplacer la caractéristique obtenue a rotor court-circuité.

3.1.1.2 Puissance réactive Qg

On refait le méme test pour la puissance réactive, grandeur qui nous intéresse

particulierement. La Figure 3.2 montre les résultats de simulation.

Cq (PU)

Figure 3.1 : puissance réelle en fonction du couple, pour différentes valeurs de V4

On observe que plus on augmente V,,, plus la puissance réactive augmente. On a la
confirmation de ce que l'on a observé a la Figure 2.2 a savoir que la puissance
réactive est quasiment constante, a un niveau de V,, donné. On reléve également que
plus on diminue Vy,, plus le niveau de puissance réactive diminue, et cette diminution
est assez franche. La grandeur V,, parait donc appropriée pour un réglage de la
puissance réactive, d’autant plus qu’une faible valeur de V4 (-7 V, soit 0.03 pu) entraine

une baisse de presque 1 pu de niveau de puissance réactive !



+qu=-7V
-—9e—qu=-4V
—e—qu=OV
~_>|g_qu=4V

———*—-qu=7V

Figure 3.2 : puissance réactive au stator pour différentes valeurs de V,

3.1.1.3 Puissance apparente Ss

La Figure 3.3 montre T'évolution de la puissance apparente. Comme on pouvait le
prévoir, celle-ci est fortement dépendante de V,,, car la puissance réelle est quasiment
inchangée tandis que la puissance réactive varie beaucoup. Mais on voit qu’il est
possible de ramener le niveau de puissance apparente sous 1 pu, méme en surcharge
a Cy = 1.25 pu. On peut déja dire qu’il nest pas envisageable de travailler avec des
valeurs de V,, "trop positives", car le niveau de puissance apparente devient trop
important pour que la machine puisse le supporter (environ 1.9 pu a pleine charge).
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_.—qu=-7V
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Figure 3.3 : puissance apparente pour différentes valeurs de V,

3.1.2 Tests sur les autres grandeurs

3.1.2.1 Rendement n

P
On observe I'évolution du rendement défini par 7=—2L. La Figure 3.4 affiche la
N

réponse, en fonction du couple de charge, pour différentes valeurs de V,,. On observe
que la tension V,, a une influence importante sur le rendement, puisque celui-ci
augmente quand V,, est négatif. Le rendement est d’'autant plus élevé que la puissance
réactive est faible, si I'on se référe a la Figure 3.2. En effet, méme si les pertes Joules
augmentent au rotor, le courant de ligne au stator diminue car la puissance réactive

n’est plus fournie par le réseau. Le rendement va donc augmenter.
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Figure 3.4 : rendement pour différentes valeurs de V,,

3.1.2.2 Facteur de puissance

Si 'on se réféere aux résultats décrits plus haut, le facteur de puissance devrait
s’améliorer (c’est-a-dire se rapprocher de l'unité) si 'on baisse la tension V,,. La Figure
3.5 confirme cela. Le facteur de puissance se rapproche fortement de l'unité pour V4 =
- 7 V. Cela confirme l'idée que la grandeur V4 peut étre utilisée pour régler la puissance

réactive (et donc le facteur de puissance).

3.1.2.3 Glissement s

La Figure 3.6 montre l'effet de V4 sur le glissement, ce qui nous donne également
I'effet sur la vitesse de I'arbre moteur. L'influence de V., se fait surtout sentir a charge
élevée, et 'écart le plus élevé est de 0.7 %, pour V4 = 7 V. A priori, V4 affecte peu le
glissement. Toutefois, pour des réglages de V,q qui améliorent le facteur de puissance,
on observe une légeére diminution du glissement, donc un effet positif sur le rendement

de la machine.
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3.1.2.4 Courant rotorique efficace

Enfin la Figure 3.7 montre les résultats de simulation pour le courant rotoriqgue. On
remarque que, quelle que soit la valeur et le signe de V,, le courant efficace augmente
singuliérement, ce qui se traduit par des pertes Joules au rotor accrues. La phase du

courant rotorique doit quant a elle évoluer en fonction de V,.

1.4

lnerr (PU)

Figure 3.7 : courant rotorique efficace, pour différentes valeurs de V,,

3.1.3 Conclusion

Dans cette partie, nous avons mis en lumiére le fait que la puissance réactive, pour une
tension V,, fixée, restait quasiment constante, quel que soit le couple de charge. La
puissance réelle restant & peu prés constante lorsque V,q varie, on peut supposer gu’un
réglage de puissance réactive est possible par cette grandeur. Si cela s’avéere confirmé,
il faudra déterminer une plage de réglage réaliste. Mais auparavant, nous allons

maintenant nous intéresser a la grandeur V4 et effectuer le méme type d'étude.
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3.2 Variations de V4 pour Vg =0V

Dans cette partie, nous allons mettre en évidence les éventuelles possibilités de
réglage liées a la tension rotorique V,y. Comme précédemment, plusieurs simulations
sont faites, pour différents couples de charge et différents niveaux de V4, et on

s’intéresse aux valeurs obtenues en régime permanent.
3.2.1 Tests sur les puissances au stator

3.2.1.1 Puissance réelle Ps

Les résultats pour cette grandeur apparaissent sur la Figure 3.8. Ce résultat est
remarquable, car il montre que V4 n'a aucune influence (ou trés peu) sur la valeur de la

puissance réelle.

Figure 3.8 : puissance active Ps, pour différentes valeurs de V4
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3.2.1.2 Puissance réactive Qg

On observe que la puissance réactive est elle aussi trés peu affectée par la tension V4
(Figure 3.9). En effet, méme a pleine charge, la variation observée n’est que de 0.04 pu
par rapport au cas ou le rotor est court-circuité. On note également que les courbes
sont concordantes pour le couple ou le rendement est le plus élevé. On peut déja
affirmer que la tension V4 n’est pas appropriée pour un réglage simple de la puissance
réactive, comparé aux résultats obtenus avec V.

3.2.1.3 Puissance apparente Sg

On devrait s’attendre a ce que la puissance apparente ne soit quasiment pas perturbée
par la tension V4, d’aprés les observations faites précédemment (Figure 3.8 et Figure
3.9). La Figure 3.10 confirme cela, puisqu'on peut y voir que la différence de valeur

entre les différents cas n‘excede pas 0.07 pu.

Au vu de ces trois derniers résultats, on peut affirmer qu’'une variation de V4 n’a qu'une
influence trés faible (inférieure a 0.07 pu) sur les puissances électriques au stator. Ceci
peut étre un avantage a exploiter dans le cas ou la grandeur V4 permettrait de faire un

réglage du glissement par exemple.
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Figure 3.9 : puissance réactive Qg, pour différentes valeurs de V4
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Figure 3.10 : puissance apparente Sg, pour différentes valeurs de V4
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3.2.2 Tests sur les autres grandeurs

3.2.2.1 Rendement n

La Figure 3.11 montre linfluence de la tension V4 sur le rendement. Le résultat est
remarquable, car on voit qu'il est possible de maximiser le rendement avec V4. Les
allures sont similaires, mais on observe un décalage (amélioration pour V4 négatif et
baisse du rendement pour V4 positif). Comme le rendement est directement lié a la

vitesse mécanique du moteur, on s’attend donc & un réglage possible du glissement.

3.2.2.2 Facteur de puissance

D’aprés les résultats obtenus sur Pg et Sg, on peut supposer que le facteur de
puissance ne sera pas trop affecté par une variation de V4, puisque la puissance active
Ps est inchangée. La Figure 3.12 confirme cela.

Figure 3.11 : rendement, pour différentes valeurs de V4
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Figure 3.12 : facteur de puissance, pour différentes valeurs de V4

3.2.2.3 Testsur le glissement

La Figure 3.13 affiche les résultats des essais sur le glissement. Comme on lavait
pressenti avec les essais sur le rendement, la grandeur V, s’avere tout a fait
appropriée pour faire un réglage de la vitesse de 'arbre moteur. En effet, une variation
de Vs ne change pas lallure du glissement, mais introduit un décalage. Autre fait
remarquable, par un ajustement approprié de V4, il est possible d’obtenir un glissement
tant positif que négatif, autrement dit, il est possible de régier 'opération de la MAS

dans les régimes allant de hyposynchrone a hypersynchrone !

3.2.2.4 Test sur le courant rotorique

Enfin, on s’intéresse au courant rotorique efficace. La Figure 3.14 montre que V4 n'a
pas (ou trés peu) de d’effet sur le courant au rotor, celui variant toujours linéairement

avec la charge.
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Figure 3.14 : courant rotorique efficace, pour différentes valeurs de V4
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3.2.3 Conclusion

Dans cette partie, nous avons mis en lumiére le fait que la grandeur V4 n'avait que trés
peu dinfluence sur les puissances électriques au stator, mais qu’en revanche, cette
tension permettait d’'influencer le rendement et surtout de régler le glissement sur une
plage assez importante (de l'ordre de + 7 %). Si I'on rajoute le fait que V4 influence
principalement la puissance réactive mais peu le glissement, on aurait donc via ces
deux tensions, deux grandeurs de commande pour un conirble quasi découplé
puissance réactive / glissement... Mais avant d’essayer de trouver un réglage, il nous
faut d’abord déterminer des plages de fonctionnement réalistes pour V4 et V4. C'est
I'objet de la prochaine section.

3.3 Comportement de la machine lors d’'un réglage de Qs

Dans cette partie, nous allons emprunter une méthode d’essais inverse par rapport aux
deux parties précédentes. Ainsi, pour un couple donné, nous allons faire varier V4 et
Vi, afin de déterminer les plages de réglage adéquates et réalistes (que 'on utilisera
éventueliement plus tard pour faire un réglage), en fonction des capacités nominales de
la MAS.

3.3.1 Détermination des valeurs limites de V,,

Pour cette partie, on va essentiellement s’intéresser aux puissances électriques au
stator, et plus particulierement a la puissance apparente Ss. Afin de déterminer les
limites de variation pour V4, on se fixe comme limite : Sg < 1 pu, quel que soit le couple
de charge, afin de respecter les contraintes physiques de la machine. Nous vérifierons

également I'effet sur les autres grandeurs.

Un point important a noter est que cette démarche n’est pas liée spécifiquement a la
machine utilisée.
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3.3.1.1 Effet de V, sur les puissances réelle et réactive au stator

La Figure 3.15 montre I'évolution de la puissance réelle, pour un couple de charge
donné, en fonction de la tension V. Pour chaque niveau de charge, elle passe par un
minimum, a une tension V,, de I'ordre de — 7 V. La variation de puissance réelle sur la
plage de V4 est de 0.2 pu. Si I'on observe la Figure 3.16, on remarque que ce minimum
coincide avec la valeur Qs = 0 Vars. Vu du stator, les pertes liées au circuit magnétique
sont nulles, donc le courant de ligne appelé a diminué. Sur cette méme Figure 3.16, on
a la confirmation que V, est la grandeur appropriée pour faire un réglage de la
puissance réactive, car cette derniére varie linéairement avec V.. Mais surtout, il
semble que le couple de charge n'a pas d'influence sur le réglage de Qs, puisque les
Vars sont nuls pour V= - 5 V, quelle que soit la valeur de Cg. La Figure 3.17 montre

que les minima des courbes sont pratiquement alignés.

3.3.1.2 Effet de V,, sur la puissance apparente au stator
La Figure 3.18 montre qu’une plage envisageable est V, € [-13V;0V] a pleine charge.

Pour ces valeurs de Vi, on a Sg < 1.1 Sy. Ces "courbes en V" comportent deux
parties : la pente négative représente un comportement capacitif et la pente positive un
comportement inductif du moteur, si 'on se réféere a la Figure 3.18. On rappelle que, par
convention, une puissance réactive négative est capacitive. Cela signifie donc que l'on
est capable de régler le facteur de puissance proche de I'unité, inductif ou capacitif.



56

x- - Cg=0.25pu

—— CR =0.5pu

"% — k—Cr=0.75pu

) A—Q—CR=OpU

)

rq v

\

Figure 3.15: puissance réelle au stator en fonction de V,,, pour différents couples de

charge

Figure 3.16: puissance réactive au stator en fonction de V,q, pour différents couples
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Figure 3.18: puissance apparente au stator en fonction de V,q, pour différents couples
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Nous allons maintenant vérifier que, sur cette plage de réglage pour V,, les autres

grandeurs mises en jeu ne sont pas trop perturbées.

3.3.1.3 Effet de V sur le rendement

La Figure 3.19 montre que, sur la plage d'opération de V,, le rendement est maximisé
lorsque la puissance réactive est nulle. Le rendement a vide étant nul, il napparait pas
ici. On remarque également que cela arrive pour une valeur de V, pratiquement
constante, proche de — 7 V. Cela s’explique par le fait que, lorsque la puissance
réactive est nulle, les pertes liées au circuit magnétique le sont aussi. Les pertes Joules
au stator diminuent car le courant de ligne appelé est minimal. Les pertes Joules au
rotor sont également minimales, car le courant efficace rotorique I'est aussi (voir Figure

3.23). Le rendement est donc optimisé.

0.9

0.85 :
0.8p - - l
M | . |
0.75 -+
y 1 e CR = 0.25 pu L
—%—Cp=075pu
| 3 —t—Cp=1pu | |
0.65 : : Ji 1L : }
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0
V. (V)

Figure 3.19: rendement en fonction de V,,, pour différents couples
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3.3.1.4 Effet de V,, sur le facteur de puissance

La Figure 3.20 apporte la confirmation que l'on peut aisément régler le facteur de
puissance, pour une charge donnée. On note aussi qu’en opération a faible charge (Cg

< 0.25 pu) et a vide, la plage de réglage acceptable pour le facteur de puissance est

tres  étroite,  {F.P208=V, e[-6.65V;—64V]},  soit, en  pu

{F.P>208=V, €[-0.032;-0.0308]} . Afin d'assurer un facteur de puissance au moins

supérieur a 0.8 quel que soit le couple de charge {ce qui est en soit une valeur basse),
on adoptera désormais cette plage dopération. On peut d'ores et déja dire que le
réglage de Qg est trés sensible, puisque si I'on sort de cette plage le facteur de
puissance diminue fortement. Par ailleurs, on peut aussi affirmer qu’en maintenant la
tension V,q constante aux alentours de -6.5 V, on obtient un facteur de puissance

proche de l'unité quel que soit 'état de charge. Ceci est démontré a la Figure 3.21.

1

O.9——~4:~—~~~:L— 2~
08---1--p“- A S
| | o
07p Ayt
' r CR=0pu
06 A~ . —x— Cy=0.25pu
| %] 1 S
FP 0_5_-, ,,,,, ‘T +CR=O.5pu
: ! — % C,=0.75pu
04f--4----- A b R
! ~—+—Cg=1pu
0.3F------- v
0.2 --dmnmem-
Otf--g------ :
0 '.

Figure 3.20: facteur de puissance en fonction de V,q, pour différents couples
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Figure 3.21: facteur de puissance pour V4 = - 6.5 V, pour différentes charges

3.3.1.5 Effet de V4 sur le glissement
Afin de pouvoir comparer I'effet de V,, par rapport au cas ou le rotor est court-circuité,

nous allons cette fois prendre la plage d’opérationV, € [—7V;OV] . On devrait s’attendre

a ce que le glissement soit quasiment constant dans cette plage d’opération. La Figure
3.22 nous confirme cela, le glissement étant a peu prés constant a faible charge, et
varie de moins de 0.5 % a pleine charge. On peut envisager un réglage direct de la

puissance réactive par la grandeur V,,, la vitesse n’étant que trés peu influencée.

3.3.1.6 Effetde V4 sur le courant rotorique

La Figure 3.23 montre que, dans la plage acceptable pour le facteur de puissance, le
courant rotorique efficace varie peu, pour un couple donné (moins de 0.1 pu a pleine
charge). Si Pon avait affiché les résultats sur la plage initiale d’opération, on aurait
constaté que le courant rotorique suit la méme allure en V que la puissance apparente

au stator, mais le minimum correspond cette fois au cas ou le rotor est court-circuité.
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Figure 3.22: glissement en fonction de V,q, pour différents couples

1 —&—Co=025pu

Figure 3.23: courant efficace rotorique en fonction de V, pour différents couples
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3.3.2 Conclusion

Dans cette partie, nous avons mis en lumiere une plage d’opération pour Vi,

\/,qe[—6.65V;—6.4V], pour laquelle le facteur de puissance ne descend pas en

dessous de 0.8 en mode moteur. Et pour cette méme plage d’'opération, le glissement
est trés peu affecté et la puissance apparente est minimale, restant méme sous la barre
de 0.8 pu a charge nominale. La tension V., apparait comme un choix judicieux pour le

réglage de la puissance réactive.

3.4 Réglage de la puissance réactive Qs pour un
fonctionnement a facteur de puissance unitaire et a

glissement non controlé

Dans cette section, nous alions mettre a profit les observations de la partie précédente
pour faire un réglage a valeur nulle de la puissance réactive pour différents couples de
charge, de 0 a 1.25 pu. La tension V4 est laissée nulle, de sorte gqu'on laisse le
glissement évoluer en fonction de V.

3.4.1 Algorithme utilisé

L’algorithme utilisé est simple : on prend une valeur de référence de la puissance
réactive (dans notre cas Qs = 0 Var afin de fonctionner a facteur de puissance unitaire).
Puis on ajuste V,, jusqu’a ce que la valeur de la puissance réactive atteigne la valeur de
référence, avec une certaine tolérance. Voici l'algorithme utilisé en pseudo-langage :

% Initialisation des parameétres constants

Qs_rer; & pas ; Vig_inits

PourCg=0:0.1:1.25
faire simulation(fichier simulink)

Qs = Qg (simulé);
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Tant que ‘QS - QS_REF’ > €

Ajuster Vg,

Refaire simulation(fichier simulink)

Qs = Qs (simulé);

Fin

Charger valeurs dans vecteurs;
Fin

Dans notre cas d'étude, la tolérance choisie est de € = 1 Var, soit ¢ = 2.7 10 pu.
Comme nous avons constaté que le réglage de Qs par V,, était trés sensible,
lajustement de V,, se situe au niveau des mV. Cela peut sembler difficile a realiser,

mais la tolérance choisie est trés faible. La machine fonctionne dans les modes moteur

et générateur: C; € [—1.25pu;].25pu]

Nous analysons les résultats, en les comparant au cas ou le rotor est court-circuité afin
de faire ressortir les avantages que 'on peut tirer d'un tel réglage. Afin d’avoir une
premiére idée du dimensionnement d'un convertisseur solidaire au rotor, nous allons

également observer les échanges énergétiques au rotor.

3.4.2 Résultats de simulation sur les puissances au stator

3.4.2.1 Puissance réelle Pg

La Figure 3.24 compare la puissance réelle au stator lorsque le rotor est court-circuité
et lorsqu’on effectue le réglage de la puissance réactive a laide de lalgorithme ci-
dessus. Le sugne négatif de la puissance correspond au mode geéenérateur.
Conformément aux observations des sections précédentes, cette grandeur n’est que
peu affectée, quel que soit le couple de charge. Elle a cependant 1égérement diminué,

mais I'écart semble constant et égal a 0.1 pu. La Figure 3.25 montre I'écart entre les

cc F.p=1
— PS

deux cas en mode moteur, AP, = P . Celui-ci ne dépasse pas 4.3 % de la
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puissance nominale. Le fonctionnement de la machine reste donc quasi inchange de ce

point de vue.

3.4.2.2 Puissance réactive Qs

Les résultats du réglage apparaissent sur la Figure 3.26. Le résultat est tout a fait
convaincant, puisque la puissance réactive est nulle, ce qui est conforme a I'objectif
poursuivi. On vient donc de démontrer qu’il était possible de régler la puissance

réactive au stator par action sur la tension rotorique V.

B T
0.8+ FP=1 R
----- rotor court-circuité

0.6F----

0.2F----

0.4F---- ERREEEEEE R
Pg (pu) ]

Figure 3.24 : comparaison de la puissance Pg au réeglage Qs = 0 Var
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3.4.2.3 Puissance apparente Ss

Au vu des réponses des puissances active et réactive, on devrait s’attendre a une
chute de la puissance apparente au stator, car la puissance réelle est quasiment
constante, mais la puissance réactive est devenue nulle. La Figure 3.27 confirme cette
idée. La puissance apparente devient linéaire, puisqu’elle est égale a la puissance

réelle.

Du point de vue des puissances au stator, le réglage de la puissance réactive est trés

concluant.

Figure 3.27: réponse de la puissance Sg au réglage Qs = 0 Var

3.4.3 Résultats de simulation sur les puissances au stator

On rappelle (Figure 2.2) que la convention adoptée est une convention générateur

(courants entrants), par conséquent une puissance positive est une puissance injectée.
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3.4.3.1 Puissance réelle Pn

La Figure 3.28 montre la puissance réelle transitée au rotor. Le signe positif signifie que
la puissance est injectée au rotor. On voit que celle-ci est affectée de fagon négligeable

en valeur absolue par rapport a celle consommée au stator.

3.4.3.2 Puissance réactive Qg

La Figure 3.29 montre la valeur de la puissance réactive au rotor. Le fait qu’elle soit

positive montre qu’elle est injectée au stator via Pentrefer. Mais, vu du stator, l'injection

[
s

est Q,§ = . L'injection ou transit de puissance réactive au rotor est donc trés faible,

en autant que le glissement soit lui aussi faible. L'injection de puissance réactive est

assez proche d’une caractéristique linéaire dans chaque mode.

0.032

|
] e e B T [
0.031 g

|

mode générateur | mode moteur i T
0.0305 B N

0.03f - -\~ --

Pr(pu)
0.0295} - - - -1 - - - - - N -

|
|
I
|
|
I
1
I
il
|
1

0.029

0.0285

0.028

0.0275

0.027

Figure 3.28 : réponse de la puissance Py au réglage Qs = 0 Var
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0.01F---fmmmom o e ]
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P

-1 0.5 0 0.5
Cg (pu)
Figure 3.29 ; réponse de la puissance Qg au réglage Qs = 0 VAR

3.4.3.3 Puissance apparente Sg

La puissance apparente au stator devrait donc étre trés faible, comparée a la valeur
nominale Sy. Et en effet, d’aprés la Figure 3.30 elle ne dépasse pas 0,055 pu, méme en
surcharge (0.045 pu a charge nominale). Cela nous donne une indication importante

sur le dimensionnement du convertisseur statique associé au rotor.
3.4.4 Réponse des autres grandeurs

3.4.4.1 Réponse du rendement

La Figure 3.31 montre le comportement du rendement lors du réglage de Qs. Sachant
gue la puissance réactive est nulle, les pertes magnétiques le sont également, et les
pertes Joules au stator ont diminué aussi du fait de la diminution du courant efficace
appelé par le moteur. En outre, la puissance électrique au stator a diminué et la
puissance mécanique disponible a augmenté (a cause de la diminution du glissement).
Le rendement a donc nettement augmenté. L’augmentation est considérable, puisqu’on

note un gain de 5 %.
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3.4.4.2 Facteur de puissance

Si la puissance réactive est nulle, le facteur de puissance doit éire unitaire. Cela est

confirmé a la Figure 3.32.

3.4.4.3 Glissem_ent

Le glissement a lui légerement diminué, ce qui signifie que la machine a une vitesse a
Farbre supérieure, surtout pour des charges élevées (Figure 3.33). Cela explique
augmentation du rendement, la vitesse mécanique ayant augmenté et la puissance
électrique ayant légérement diminué. En mode générateur, le glissement est négatif car

la vitesse est devenue hypersynchrone.

T | 1

i | 1

1 1 |

1 I i )

b 1 I

I | 1

l | I

| 1 1
0.8F---- Tommmmmm R e e s

I | 1

| ! 1
i 1 I ”’

| | i

| ! ,f |
0.6} FP = 1 "'"""“'“”""“”’;2““.‘ ““““

. .z /’ ‘

L rotor court-circuité o }

; | f,/ \
OATU_—L ---------- e T

: | s :

I | " 1

| | 4 [

! 1 4 1

I | ,' 1
0.2r---~f---------- e L——I;' ————————————————— o

mode générateur /' mode moteur

1 b f 1

0 | : | J‘

-1 -0.5 0 0.5 1

Cy, (pu)

Figure 3.32 : réponse du facteur de puissance au réglage Qs = 0 Var
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Figure 3.33 : réponse du glissement au réglage Qs = 0 VAR

3.4.4.4 Courant rotorique efficace

la Figure 3.34 montre Févolution du courant rotorique efficace. Il a considérablement
augmenté, de l'ordre de 20 %, ce qui est normal car c’est l'action de la source qui
produit un courant capacitif. Toutefois 'augmentation du courant rotorique (qui se
traduit par des pertes Joules accrues) se traduit par une réduction appréciable du
courant statorique. L'effet global est une réduction nette des pertes Joules de la

machine.

3.4.4.5 Lieu de réglage de V,

Enfin, la Figure 3.35 montre le lieu de réglage de V., qui permet d’obtenir une
puissance réactive nulle. Deux points importants sont a relever ici. Premiérement, a
pleine charge, la puissance réactive est passée de 3080 VARS (0.83 pu) a 0 VAR, avec
une tension rotorique égale a 6.6 V environ en valeur absolue. Cela donne un ratio a
peu prés égal a 467 VARS par Volt, soit 0.126 pu / V, ce qui est considérable.
Deuxiémement, une fois la valeur Qs = 0 pu atteinte, la variation de V., n’est que de 0.6

V pour couvrir tous les couples de charge, de 0 a 1.25 pu!
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3.4.5 Conclusion

Nous avons montré dans cette partie qu'un réglage de la puissance réactive était
possible, efficace et relativement facile a mettre en ceuvre par action sur la tension
rotorique V,,. La puissance réelle au stator a certes baissé, mais cette variation est
faible, environ 1.5 % a charge nominale. Le rendement est Iégérement plus élevé et le
facteur de puissance est unitaire. En revanche, on note une légere différence au niveau
du glissement, qui se fait surtout ressentir a charge élevée. Mais d’aprés les
observations faites a la section 3.3, il est envisageable de régler le glissement grace a

la tension V4 C’est I'objet de la prochaine section de ce travail.

3.5 Opération a facteur de puissance unitaire et a
glissement contrblé

On souhaite dans cette section continuer a opérer ila machine a facteur de puissance
unitaire, tout en réglant le glissement. On prendra comme référence le glissement
lorsque le rotor est court-circuité. Pour le réglage de la puissance réactive, on se place
sur le lieu de réglage de la Figure 3.35 dans un premier temps. Nous verrons si, en
faisant cela, le facteur de puissance est affecté ou non.

Le principe de réglage du glissement a l'aide de la tension V4, se fait de fagon similaire
au réglage de la puissance réactive et de l'algorithme proposé. La tolérance utilisée est
de 10™ sy. Afin d’étudier I'efficacité du réglage, on va comparer le fonctionnement a

glissement contrdlé et a glissement non contrdlé, pour un facteur de puissance unitaire.
3.5.1 Résultats sur les puissances électriques au stator

3.5.1.1 Puissance réactive Qg

Nous allons commencer par la puissance réactive, a priori la plus susceptible d’étre
affectée par ce réglage. La Figure 3.36 montre qu’effectivement, la puissance réactive

a augmenté. Mais cette augmentation est négligeable, puisque la valeur de la
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puissance réactive est seulement égale a 4.10° pu, soit 14 Vars. Le facteur de

puissance ne devrait pas en étre affecté.

3.5.1.2 Puissance réelle Ps et puissance apparente Ss

Nous avons déja observé précédemment que la tension V4 n‘avait que peu d’influence
sur les puissances électriques au stator. La Figure 3.37 montre la réponse de la
puissance réelle Ps au réglage du glissement. |l apparait que ce réglage n’a strictement
aucune influence sur la puissance réelie, car les deux courbes (fonctionnement a
glissement non conirélé et a glissement contrdlé) sont confondues. Comme la
puissance réelle est inchangée et que la puissance réactive reste trés faible en valeur
absolue, il est certain que la puissance apparente est inchangée. La Figure 3.38

confirme cela. Par conséquent, le facteur de puissance reste unitaire.
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Figure 3.36 : puissance réactive lors du réglage du glissement
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Figure 3.37 : puissance réelle lors du réglage du glissement
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Figure 3.38 : puissance apparente Sg lors du réglage du glissement
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3.5.2 Résultats sur les puissances au rotor

3.5.2.1 Puissance réelle Pr

La Figure 3.39 montre que linjection de puissance réelle diminue par rapport au cas
précédent ou l'on fonctionnait a facteur de puissance unitaire et a glissement non
controlé. La quantité mise en jeu reste cependant faible, puisque la variation sur toute
la plage de fonctionnement est de 0.3 % de la puissance nominale. Le fait que la
puissance est injectée au rotor explique la légére diminution de la puissance réelie

consommée au stator.

3.5.2.2 Puissance réactive Qgr

La puissance réactive injectée du rotor vers le stator (Figure 3.40) augmente, ce qui

explique que la puissance réactive au stator ait [égérement augmenté La différence est

tres faible.
0.028
0.0275
0.027
Pg (pu)

0.026f -~~~ —--1-——-~ -~ = m - A - —\5\ 7777777777 r—
A
! 1 i ) S“\ |
0.0255 - ------ R e e --b
FP =1 | | | ™,
----- FP =1 et s controlé * '\
0.025 | | 1 1 N I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Cg (pu)

Figure 3.39 : puissance réelle au rotor lors du réglage du glissement
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Figure 3.40 : puissance réactive Qg lors du réglage du glissement

3.5.2.3 Puissance apparente Sg

La puissance apparente au rotor (Figure 3.41) reste la méme par rapport au cas
précédent. On peut donc conclure que le réglage du glissement n’a quasiment pas
d'impact dans le dimensionnement du convertisseur rotorique. Celui-ci doit supporter

environ 4 % de la puissance nominale.
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Figure 3.41 : puissance apparente Sy lors du réglage du glissement

3.5.3 Résultat sur les autres grandeurs

3.5.3.1 Glissement

Nous allons comparer le glissement obtenu lors du réglage a celui lorsque le rotor est
court-circuité, puisque c’est ce glissement Ia qui a été pris comme référence. La Figure
3.42 montre que le réglage approprié de V4 méne a deux courbes parfaitement
confondues... On vient donc de démontrer qu’il est possible de régler le glissement,

pour n’'importe quel niveau de charge, par action sur la tension V4.
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0.035 [ , . , [
i I | i !
L e rotor court-circuité ! > . #‘/‘
i 1 | &
z FP=1 1 ! * s
003.._ A - L,,A"’f, |

| =m——- FP =1 et s contrdlé b

Figure 3.42 : glissement réguié

3.5.3.2 Rendement

La Figure 3.43 montre que le rendement est sensiblement égal au cas précédent (on
note en fait une augmentation de l'ordre de 3.5 10™). Or la puissance mécanique
disponible devrait avoir légérement diminué puisque la vitesse a diminué. Mais cette
diminution est faible, puisque le glissement n’a augmenté que de 0.5 % en surcharge,
soit une diminution de vitesse mécanique de 1.88 rd/s. On en conclut qu’'un réglage du
glissement n’a que trés peu d’influence sur le rendement, celui-ci étant bien plus affecté

par le réglage de la puissance réactive.

3.56.3.3 Courant rotorique efficace

La Figure 3.44 montre que le courtant rotorique efficace n'est pas affecté par ce
réglage. Les pertes Joules au rotor sont donc identiques. La diminution de puissance
réelle au rotor doit alors s’expliquer par une diminution de la valeur de V, la puissance

réelle au rotor étant calculée comme suit :
P=V, i, +V, i

rq“ry

C’est ce que nous allons vérifier maintenant.
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Figure 3.43 : rendement lors du réglage du glissement
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3.5.3.4 Lieu de réglage de V4

La Figure 3.45 montre le lieu de réglage de V.. Il semble lui aussi quasi linéaire, sauf
en faible charge (au-dessous de 0.1 pu) et en surcharge (au-dessus de 1.05 pu). Je ne
m’expliqgue pas ce phénoméne, mais on peut se contenter d’exploiter la partie linéaire
de la courbe, qui couvre plus de 90 % de la plage opérationnelle de la machine. La

courbe est de pente négative, ce qui confirme le résultat sur la puissance réelle.
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Figure 3.45 : lieu de réglage de V4 pour F.P = 1 et s contrdlé

3.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons étudié l'influence des tensions V, et V4 sur les
puissances électriques au stator, au rotor, le rendement, le facteur de puissance, le
glissement et le courant rotorique efficace. Aprés les premiers tests, il est apparu que la
tension V., est appropriée pour régler la puissance réactive (donc le facteur de
puissance) et la tension V.4 appropriée pour régler le glissement, ainsi que le
rendement.
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Ensuite, nous avons mis en évidence une plage de réglage réaliste pour la tension V,q,
qui permet de maintenir le facteur de puissance au-dessus de 0.8. Cette plage étant
trés réduite, cela laisse anticiper un réglage sensibie.

Ce réglage a été effectué, et les résultats ont été concluants. Deux éléments essentiels
sont a rappeler ici. D’une part, le réglage de la puissance réactive est trés sensible,
puisqu’on a observé une pente de réglage d’environ 450 VARS / V. D’autre part, ce
réglage est quasiment indépendant du couple de charge. On pourrait presque
envisager de calculer une valeur optimale de V4, qui permettrait de maintenir le facteur

de puissance pres de 'unité quel que soit la charge.

Enfin, on a démontré qu’il est possible de régler le glissement (et donc la vitesse du
moteur) de maniére aisée par la tension V4. En outre, le contréle puissance réactive /
glissement est presque découplé, ce qui laisse entrevoir des méthodes de réglage plus
faciles a mettre en ceuvre. Le Tableau 3.1 résume les plages de réglages dégagées
dans ce Chapitre, dans les modes moteur et générateur.

V., V)IvC elol] S <1.18, } v, €[-130]

V., (pu)/VC, e 01]S; <118, v, [-0.0577,0]
Vv, W)ve, elol] FP> 0.8y V, € |-6.65-6.4]
WV, (pu)IVC, € 0] FP 2 0.8 V,, € [-0.032;-0.0308]

V., (V)IvC, € [-1.251.25, Qs =O0VAR,e =IVAR] |V, e[-7.155:-6.7225]

W, (pu)/VC, € [-1.251.25] Q5 = OVAR,e = IVAR] |V, € [-0.0344;-0.0315]

V. ,v)IvC, €l0:1.25]s,p, = 50c } V., €[0.005:0.47]

V. (pu)IVC, € [01.25]s,p, = scc t V., € [0.000024;0.0023]

Tableau 3.1 : plages de réglages des tensions rotoriques pour la machine 3 hp
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Dans le prochain Chapitre, nous adopterons cette méthode de réglage avec une
machine de grande puissance (11000 hp) dans Penvironnement EMTP, afin d’en
vérifier la justesse. Nous étudierons également linfluence d’un réseau "réel" sur ce

réglage.
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Chapitre 4 : Validation du réglage sous EMTP

Dans ce chapitre, nous comparerons notre modéle a celui déja existant dans la libraire
« machines.clf » afin de valider son comportement face & un modéle reconnu. Nous
effectuerons ensuite un réglage identique a celui fait au Chapitre 3, mais sur une

machine de grande puissance.

4.1 Essais avec le modele de machine existant déja dans la
librairie « machines.clf »

Dans cette partie, on utilise un modele de machine « asynchronous machine », déja
développé sous EMTP, et utilisé couramment (entre autres) par Hydro-Québec pour la
simulation de comportements de réseaux. La machine considérée a une puissance
nominale de 11000 HP, soit 8.2 MW. Les paramétres sont donnés au Tableau 4.1. lis

sont également donnés en Annexe B dans I'environnement Matlab.

Puissance nominale (a l'arbre, en hp) 11000
Tension d'alimentation nominale (kKVBRMSLL) 6.6
Fréguence (Hz) 60
Nombre de pdles 4
Résistance statorique Rs (Q) 0.02453
Inductance de fuite au stator Lis (H) 0.0009132
Inductance mutuelle d'axe d Lmd (H) 0.04413
Inductance mutuelle d'axe q Lmq (H) 0.04413
Résistance statorique Rr (Q) 0.10948
Inductance de fuite au rotor Lir (H) 0.0009130
Inertie J (kg.m?) 1200
Mode de connection au stator Y mis a la terre

Tableau 4.1 : paramétres de la machine 11000 hp sous EMTP

Le principe de ces tests sera identique a celui du Chapitre 2 : premiérement le
comportement en mode synchrone sera étudié, puis des tests seront effectués sur les
grandeurs de commande que sont les tensions rotoriques V4 et V4, notées Vp, et Vg,

respectivement dans EMTP. Partant de ces essais, nous essaierons de déterminer une
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premiére loi de commande permettant un réglage de la puissance réactive de la

machine. La saturation est toujours négligée dans cette étude.

4.1.1 Essais en mode synchrone

Pour ces essais, une source de tension continue est placée au rotor de la machine.
Une tension positive est connectée sur la phase A, une tension nulle sur la phase B et
une tension négative (de méme valeur absolue que celle sur la phase A) est branchée
sur la phase C, afin de permettre la circulation d’un courant continu entre les phases A
et C. Le rotor de la machine joue ainsi le réle d’inducteur, comme dans une machine
synchrone. La Figure 4.1 montre le montage utilisé pour ces essais. Les sources
branchées sont de type « V controlled », qui sont ajustées par un signal de commande
arbitraire. Dans ce circuit, les commandes conta, contb et contc correspondent a des

valeurs constantes, appliquées at=0s.

——b soupe & -

A DA

pe

Figure 4.1 : circuit pour les essais synchrones

Pour des couples de charge différents (0 pu, 0.5 pu et 1 pu), un courant rotorique est
injecté, et on mesure les puissances électriques au stator, ainsi que les courants
rotoriques et statoriques. Les résultats sont affichés dans le systéme per unit (pu) et le
tableau récapitulatif des valeurs de base est donné en Annexe B. Comme dans le
Chapitre 2, on remarque d'abord que la machine a besoin d’un courant rotorique

minimal pour fonctionner en mode synchrone.
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Dans un second temps, plusieurs essais successifs sont menés, afin d'observer le
comportement de la puissance réactive et du courant efficace au stator en fonction du
courant continu appliqué. La Figure 4.2 et la Figure 4.3 montrent les résultats de ces

essais.

On retrouve bien les courbes caractéristiques d’'une machine synchrone. La machine
asynchrone a rotor bobiné est donc aussi bien capabie de fournir que d’absorber de la

puissance réactive, et ceci quel que soit le couple de charge.

En conclusion on peut affirmer que le comportement de la MAS-RB en mode synchrone
a été validé sous deux environnements différents. Dans ce mode de fonctionnement, le
modele élaboré sous Matlab / Simulink fonctionne correctement. Nous allons

maintenant tester cela en mode asynchrone.

Figure 4.2 : comportement réactif en mode synchrone (puissance réactive au stator)
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Figure 4.3 : comportement réactif en mode synchrone (courant efficace au stator)

4.1.2 Essais en mode asynchrone

On va maintenant effectuer, avec ce modéle de machine, les mémes essais effectués

dans 'environnement Simulink, c’est-a-dire changer la valeur de V4 et V4 et observer

linfluence de ces changements sur les grandeurs a observer (et surtout a commander).

Pour effectuer ces simulations, on va utiliser la transformation de Park inverse, avec

conservation d’énergie. Pour étre en conformité avec le modéle de machine, nous

adoptons les transformations suivantes ;

P =_|=|sin(wt)

1
Na
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cos(er) co{

(

27[) )
.t - ~—— Ssin
3

L
V2
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cos(wt) sin(cvr)

. /2 ( 2;rj . [ 2,-[)
P~ =,—|cos|l wt—— | sin| wt——
3 3 3

[ 27[) . ( 27:)
cos| wt+—| sin| ot +—
L 3 3

On doit toutefois mentionner que, par rapport au modéle développé sous Matlab /

f5l- 51— -

Simulink, il y a une différence de signe sur Vq: la valeur V,; du modéle Simulink est de
signe opposée celle du modéle EMTP. Cela vient de la différence de convention
adoptée, le modele EMTP adopte la convention nord américaine ou Faxe g est en
retard sur I'axe d, tandis que nous avons adopté une convention européenne ou 'axe q

est en avance sur I'axe d (voir section 2.7.2.1).

On remarque que, pour effectuer cette transformation, on a besoin de connaitre la
pulsation rotorique wg. Or celle-ci est calculée par I'équation : wr=ws — p. Qu, avec ws
la pulstaion électrique au rotor, p le nombre de paire de pdles de la machine et Qy la
vitesse mécanique. On extrait donc la vitesse de la machine (observe), et on linjecte
dans le bloc suivant (Figure 4.4), qui effectue la transformation inverse de Park (et qui

prend comme parametre la pulsation électrique au stator).

1(u)

N B
(N Pl 1Y
FrRRr Ny

Synchronous_speed

f(u) >_b“® b

@ B e N =

I
Meds X >

w =D

Figure 4.4 : bloc pour la transformation de Park inverse

Les tensions triphasées résultantes a, b, ¢ servent de signal de commande pour les

sources de tension au rotor. Le circuit utilisé est donc le suivant (Figure 4.5)
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|| Start EMTP]

Figure 4.5 : circuit utilisé pour les simulations en mode asynchrone

Dans ce circuit, il y a deux sondes de puissance, I'une au stator et 'autre au stator. Or,
la sonde de puissance disponible dans la bibliotheque "meters periodic.clf* ’EMTP est
calibrée pour fonctionner a fréquence constante (par convention, une puissance
positive est consommée au stator). Cela ne pose pas de probléme au stator (ou la
fréquence est celle du réseau, 60 Hz), en revanche cela fausse les mesures de
puissance au rotor, puisque la fréquence des tensions et courants est variable. Nous
avons donc modifié la sonde de puissance, en y ajoutant une entrée "fr" qui est une

fréquence variable (Figure 4.6) :

Figure 4.6 : sonde puissance triphasée modifiée
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La Figure 4.7 montre le circuit associé a cette nouvelle sonde. Les puissances réelle et

réactive sont calculées comme suit :

[, )i, ()

P eri()d t—period
P=>P =P, +P,+P.
k

PA—(’):

1 ' . period
At)= -y \t)i, |1 — .dt
Ql\ ( ) periOd !—])(:[fllll VI\ ( )ll\ ( 4 )

Q:sz =Qu+Qb+Qt'

Le limiteur sert a réduire les ressources nécessaires au moteur de calcul en fixant un
délai maximum. La fonction valeur absolue devant le limiteur évite de retrouver dans le
calcul une frégquence négative, qui n'existe pas physiquement (fréquence rotorique

dans le cas hypersynchrone par exemple).

4.1.2.1 Essais sur Vp;

La Figure 4.8 montre la réponse indicielle des puissances au stator face a un échelon
de Vp; appliqué a t = 4 s, lorsque la machine est a pleine charge. Le couple de charge
est appliqué at = 2 s. On voit que la puissance active est relativement peu affectée par
cette variation de tension, mais connait une forte perturbation transitoire, car elle passe
de 9.109 MW a 7.25 MW (soit de 4.09 10 & -0.13 pu) pendant un laps de temps trés
court (environ une seconde). La puissance réactive, elle, augmente lentement pour se
stabiliser a 4.28 MVARS. La Figure 4.9 montre un agrandissement de la perturbation
gue subit la puissance réactive de maniére transitoire. En conclusion on peut dire que
les puissances électriques ne sont affectées que de maniére transitoire (avec
cependant une augmentation de la valeur finale pour Pg). La durée de la perturbation
transitoire est de 0.3 seocndes, ce qui est normal pour une machine de cette taille.
Dans Poptique d’un réglage Ps / Qs, cette grandeur de commande apparait donc a priori
peu efficace, car une variation de la grandeur Vp, peut engendrer des oscillations non

désirables sur la puissance active.
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Figure 4.7 : sous-circuit de la sonde de puissance modifiée
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--- Qs (VARS)

—— o — -

temps (s)

Figure 4.8 : effet d’'un échelon de 40 V sur Vp, sur les puissances électriques au stator

temps (s)

Figure 4.9 : agrandissement de la réponse de Qs a un échelon de 40 V sur Vp,
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La Figure 4.10 montre la réponse du courant rotorique iy (iq1 dans EMTP). La réponse
est affichée en pu. On remarque que lallure de ce courant est similaire a celle de la
puissance réactive Qs. On peut donc supposer que c’est ce courant qui commande la
puissance réactive. Si on regarde également la réponse du courant iy (ipy dans EMTP,
Figure 4.11), on note aussi que lallure de la réponse est identique a celle de la
puissance active Ps. On peut conclure que le courant ip; est associé a la puissance

réelle.

Enfin, la Figure 4.12 montre la réponse du glissement face a un échelon de V.. Celui-ci

augmente de 2.4 % a 3.1 %, et la réponse semble étre du premier ordre.

0.2

0.15
0.1 ‘ i i i ‘ .

an 9 AT N S S T N S
| | | i ? | | |
005 ------¢------3}------ immm- - oo e e ~‘
| i ) | ‘. | i |
T
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Figure 4.10 : réponse du courant iqy & un échelon de 40 V sur Vp;
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Figure 4.12 : réponse du glissement a un échelon de 40 V sur Vp4
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Si I'on fait un essai avec un échelon négatif sur Vp,, on observe que les résultats sont
exactement "inversés", c'est-a-dire que le glissement diminuerait tout en ayant une
réponse similaire a un premier ordre, la puissance réelle connaitrait un pic transitoire de

puissance et la puissance réactive diminuerait légérement.

On remarque également qu’il faut un peu plus d’une demi-seconde a la puissance
réactive pour atteindre sa valeur finale. Un réglage via cette grandeur semble donc
possible, mais avec certaines limitations quant a la performance dynamique. Par
ailleurs, la puissance réelle connait d'importantes perturbations transitoires, et méme si
le temps d'établissement du régime permanent n’a pas d’influence sur la sécurité a long
et moyen terme du réseau, il peut devenir problématique en cas de phénomene
transitoire sevére.

4.1.2.2 Essais sur Vg

On commence par imposer un échelon positif sur Vg4, & pleine charge. On n’observera
cette fois que les puissances au stator et le glissement. La source rotorique est
appliquée aprés l'apparition du couple de charge, c’est-a-dire at = 4 s. La Figure 4.13

montre les résultats de simulation pour la puissance réelle et la puissance réactive.

Ce résultat est remarquable, car on voit que la puissance réactive passe quasi
instantanément de 3.92 Mvars a 1.34 Mvars, or la variation de tension associée est trés
faible (43 V correspond a 0.0065 pu). La puissance réelle est trés peu affectée cette
fois, et seulement de maniére transitoire. La Figure 4.14 est centrée sur la réponse
transitoire de la puissance active. Cette période transitoire est de Vordre d'une demi
seconde, et la créte relative enregistrée est de l'ordre de 0.27 MW, soit 0.03 pu. On
remarque toutefois que le signe de la variation de Qg est 'opposé de celui de la
variation de Vg4 (échelon positif sur Vg4, négatif sur Qg).

Observons enfin la réponse du glissement. Celle-ci est montrée sur la Figure 4.15.

Le glissement est peu affecté, il diminue de 2.45 % a 2.35 %.
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Figure 4.15 : réponse du glissement & une échelon de 43 V sur Vg,

4.1.3 Conclusion

Le comportement en mode synchrone a été validé avec cette machine de grande
puissance. L’analyse des résultats sur les tensions Vp, et Vg, rejoint les observations
du Chapitre 2. On retrouve d’'une part la possibilité de réglage de la puissance réactive
et du glissement. En effet, la grandeur Vq, parait tout a fait adaptée a un régiage de la
puissance réactive de la machine asynchrone a rotor bobiné. Elle agit de maniére
instantanée sur la puissance réactive, et quasiment sans affecter ni la puissance active
ni le glissement. D'autre pan, la tension Vp, semble elle appropriée pour un réglage du

glissement, puisque la réponse indicielle de ce dernier semble étre du premier ordre.

Comme avec le modéle Simulink, on peut s’attendre a ce que la loi de réglage
Qs=f(Vqi) soit linéaire. Aprés, il faudra trouver le moyen de régler également la

puissance réelle, afin que celle-ci reste constante.
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4.2 Réglage sous EMTP

Dans cette section, on va cherche un réglage possible de la puissance réactive dans la
plateforme EMTP. D’apres les résultats observés a la section 4.3, ce réglage va se faire
en agissant sur la tension rotorique Vqq. Nous allons procéder comme au Chapitre 3 :
tout d’abord, observer, pour différents couples de charge, I'évolution des puissances
rélle et réactive, ainsi que du glissement, en fonction de Vq,. Puis nous trouverons le

lieu de réglage de Vg4, afin de le comparer a celui trouvé pour V.4 au Chapitre 3.
4.2.1 Variations de Vq4, pour Vp; =0V

4.2.1.1 Puissance réactive Qs

La Figure 4.16 montre la réponse de la puissance réactive, pour un couple de charge
fixe, a une variation de Vq.. On rappelle que les valeurs sont prises en regime
permanent. La valeur associée a Vqo; = 0 V correspond au cas ou le rotor est court-
circuité La réponse est linéaire, tout comme elle I'était avec le modéle Simulink (voir la
Figure 3.16). La pente est cette fois négative. Cela s’explique probablement par la
convention "axe q en retard sur axe d" utilisée dans le modele EMTP. Le réglage de Qg
par la tension Vg semble donc se confirmer. On remarque également que la puissance
réactive est élevée a rotor court-circuité (de I'ordre de 0.45 pu), ce qui est cohérent

avec les précédents résultats.

4.2.1.2 Puissance réelle Ps

On s’intéresse maintenant a la puissance active Ps. La machine doit se comporter
comme au Chapitre 3, par conséquent la puissance réelle ne devrait étre que trés peu
affectée. La Figure 4.17 confirme cela, la puissance réelle est quasiment inchangée.
On remarque en revanche qu’a pleine charge, la puissance réelle est égale a 1 pu, ce
qui signifie un rendement élevé. Cela signifie également qu’a rotor court-circuité, la
puissance apparente au stator est de 1.089 pu. Ceci n’était pas le cas avec la machine
3 hp. Une éventuelle explication a cela est que les machines de forte puissance
possédent un entrefer trés étroit, des résistances plus faibles et un glissement de
Tordre de 1.5 %. De fait, iles pertes rotationnelles et Joule sont réduites, mais le

couplage magnétique, lui, est plus élevé.
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Figure 4.17 ; évolution de la puissance réelle au stator en fonction de Vg,
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4.2.1.3 Puissance apparente Ss
La Figure 4.18 montre I'évolution de la puissance apparente en fonction de la tension

rotorique Vg;. On peut dégager la plage de réglage suivante pour un réglage de Qs en

tenant compte des limites de la machine :
VaV)IvC,el01] s, <115, }=V,, € [-5135].

4.2.1.4 Facteur de puissance

La montre la réponse du fatcuer de puissance a la tension Vg4, 8 demi-charge et a
pleine charge. On remarque, par rapport a la machine 3 hp, que le facteur de puissance
est beaucoup plus élevé a rotor court-circuité. Une plage de réglage réaliste pour le
facteur de puissance (compte tenu des performances de la machine) est de maintenir

ce dernier au-dessus de 0.95, inductif ou capacitif. Ceci est réalisé en adoptant la plage

de réglage suivante :
Vo W)ve, el0.51], FP 2095} =V, e [25;73.84]

Figure 4.18 : évolution de la puissance apparente au stator en fonction de V;
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4.2.1.5 Glissements

Enfin nous analysons I'évolution du glissement, pour différents niveaux de charge, en
fonction de Vq,. La Figure 4.20 confirme ce que I'étude avec Matlab nous avait apporté,
a savoir que le glissement est surtout affecté pour des couples de charge élevés. Mais
les résultats de la Figure 4.12 permettent de penser qu’'un réglage du glissement est

possible via la tension Vp;.

Dans la prochaine partie, nous allons observer le fonctionnement a facteur de

puissance unitaire, pour différents couples de charge, en mode moteur et en mode

générateur.
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Figure 4.20 : évolution glissement en fonction de Vg,

4.2.2 Fonctionnement a facteur de puissance unitaire

Pour plusieurs valeurs du couple de charge, on va régler Vqo; pour obtenir une
puissance réactive nulle, en mode moteur et en mode générateur. La tolérance adoptée
est de £ = 0.001.Sy. Le réglage adopté pour Vg, se fait a 0.05 V pres. Ces tolérances et
réglages sont peut-étre trop séveres par rapport a un réglage réel de la machine, mais
on veut juste démontrer la possibilité d’un réglage par la tension rotorique. Les résultats

seront comparés a ceux obtenus au Chapitre 3.

4.2.2.1 Puissance réactive Qg

La Figure 4.21 montre I'évolution de la puissance réactive, en mode moteur et en mode
générateur. L'allure en elle-méme n’est pas trés représentative, mais on constate qu'on
reste dans des valeurs trés faibles, de I'ordre de 7.10™ pu. On peut donc dire qu’il est
possible, pour n'importe quel couple de charge, de régler la puissance réactive a des
valeurs pratiquement nulles. On a donc la confirmation qu'il existe un réglage via la
tension rotorique Vqs.
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Figure 4.21 : puissance réactive lors du réglage a facteur de puissance unitaire

4.2.2.2 Puissance réelle Ps

La courbe illustrant la réponse de la puissance réelle au stator a un réglage de
puissance réactive (Figure 4.22) suit la méme allure que la Figure 3.43. La puissance
réelle évolue de fagon linéaire, et est parfaitement symétrique (les valeurs sont
identiques, en valeur absolue, en mode moteur et en mode générateur), tandis qu'avec
le modéle 3 hp, la puissance réelle n’était pas nulie en zéro. On peut expliquer cela par
le fait qu’il n’apparait pas de coefficient de frottement visqueux dans les paramétres de
la machine 11000 hp, donc le couple électromagnétique en régime permanent est nul,
et la puissance reelle I'est aussi (elle ne I'est pas vraiment, puisqu’on doit prendre en
compte les pertes Joules et rotationnelles, mais celles-ci sont trés faibles par rapport a
la puissance nominale de la machine, car les résistances sont faibles et le courant
appelé P'est aussi).
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Figure 4.22 : puissance réelle lors du réglage a facteur de puissance unitaire

4.2.2.3 Puissance apparente Ss

La Figure 4.23 montre les résultats pour la puissance apparente. On retrouve une
courbe similaire a celle de la Figure 3.45, mais dans le cas présent le « V » est centré
en Cy = 0 pu. On remarque aussi que désormais, la puissance apparente a pleine

charge est de 1 pu au lieu de 1.1 pu a rotor court-circuite.

4.2.2.4 Puissance réelle au rotor Pr

La Figure 4.24 montre la puissance réelle transitée au rotor. Le signe positif signifie que
la puissance est injectée au rotor, d’aprés la sonde de puissance au rotor (Figure 4.5).
Ceci peut représenter une difficulté dans la conception d’'un convertisseur matriciel
intégré au rotor, car cette puissance doit étre fournie. En revanche on note que la

quantité de puissance considérée est trés faible (inférieure a 0.004 pu).

4.2.2.5 Puissance réactive au rotor Qg

La puissance réactive au rotor est positive (Figure 4.25) ce qui signifie qu’elle est

injectée au rotor.
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Figure 4.24 : puissance Pg lors du réglage a facteur de puissance unitaire
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On voit également qu’une tres faible transition de puissance réactive permet de régler
la puissance réactive au stator, car vu de celui-ci, la quantité de puissance réactive du
rotor est divisée par le glissement s. Par rapport a la Figure 3.29, 'allure est similaire,
en revanche linjection de puissance réactive au rotor inférieure a la machine 3 hp
(0.015 pu en surcharge au lieu de 0.025 pu).

4.2.2.6 Puissance apparente au rotor Sg

La puissance apparente Si connait elle aussi de faibles variations (Figure 4.26). Cela
nous donne une information importante sur le dimensionnement d’un convertisseur qui
synthétiserait les tensions adéquates. En effet, pour ce réglage, la puissance apparente
mise en jeu au rotor ne dépasse pas 1.6.10° pu, ce qui est une quantité peu
importante, environ 145 kVA pour une machine de 8 MW. La puissance apparente
semble suivre une allure sinusoidale. Par rapport au résultat de la Figure 3.30, la

puissance apparente est moins élevée ici (0.016 pu au maximum contre 0.04).
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Figure 4.26 : puissance Spy lors du réglage a facteur de puissance unitaire

4.2.2.7 Rendement n

P

M

On rappelle qu’en mode moteur, le rendement est 77=7
N

, tandis qu’en mode

P
générateur celui-ci devient 77 =P—5. La Figure 4.27 montre I'évolution du rendement
M

lorsqu’on effectue le réglage de Qs. on remarque que le réglage de la puissance
réactive n’altere absolument pas le rendement, ce dernier étant supérieur a 0.95. Cela
s’explique par le fait qu'il n’y a plus de pertes liées au circuit magnétique. Contrairement
a la machine 3 hp, le rendement est identique en mode moteur et en mode générateur

(pour un couple de charge appliqué identique en valeur absolue). Mais les allures sont

similaires.

4.2.2.8 Facteur de puissance

D’aprés la Figure 4.21, le facteur de puissance devrait étre unitaire, sauf lorsque la

machine est a vide, puisque la puissance réelle est quasiment nulle. La Figure 4.28



108

confirme cela, le facteur de puissance est parfaitement unitaire, quel que soit le mode
de fonctionnement. Le réglage est donc efficace.

4.2.2.9 Glissement

En mode générateur, d’'apres la Figure 4.29, le glissement est négatif, ce qui signifie
que la machine fonctionne en mode hypersynchrone. On retrouve exactement la méme
réponse qu'a la Figure 3.50, sauf que dans ce cas le glissement est beaucoup plus
faible, car méme en surcharge il ne dépasse pas 3 % (au lieu de 7 % avec la machine 3
hp), ce qui est normal pour une machine de grande taille.
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4.2.2.10 Courant rotorique efficace

On rappelle qu’on calcule le courant rotorique (valeur créte) par 'expression :

i= \E(im2 +iy?)

La Figure 4.30montre que ce réglage nécessite la circulation d’'un courant de l'ordre de
0.75 pu au rotor (1.05 pour Cg = 1 pu). Or le rapport de transformation de la machine
est de environ 1 (& rotor calé, on observe une tension créte de 5279 V sur la phase A
au rotor, alors que la tension d’alimentation a pour valeur créte 5389 V). On peut donc
dire que le réglage trouvé respecte les contraintes physiques de la machine. En outre,
pour |Cg| 2 0.25 pu, le courant augmente de maniére linéaire.
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Figure 4.30 : courant efficace au rotor lors du réglage a F.P = 1
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4.2.2.11 Lieu de réglage de Vo,

Enfin, la Figure 4.31 montre le lieu de réglage de Vq,. Si 'on compare a la Figure 3.52,
on constate que l'allure est la méme (au signe opposé prés). Vqi semble suivre une
allure sinusoidale, comme V,, dans le modéle Matlab. Toutefois, dans le cas EMTP, la
figure est centrée sur 'axe Cr = 0 pu. On remarque que la plage de réglage est trés
faible, une variation de 5.10° pu (soit 34 V) suffit pour couvrir tous les couples de
charge. D’autre par, la sensibilité du réglage est trés fine, puisqu’une tension de 0.01

pu suffit a régler la puissance réactive a pleine charge. Les conclusions sont donc
similaires a celle du Chapitre 3.

x 10
12 T 1 T T
| b | i
| m——— mode générateur | x .
Vo u) & o | | |
\ ! mode moteur ' \ \

‘\ ! I | I
MrN-—i - e T I A
\ 1 1 ) |
\‘ I | I 1 1
\ : 1 | |

‘\ | 1 |

‘I | | |
10F---- e i e B il A

l‘\ : : i

I\\ 1 i 1

N\ | | |

9 L J | ;
P ‘——\\ ——————— e i St el bo- -

| A Y | 1

i A | |

| ‘\ | 1

: N |
glo- i Ry

! \ | :

I \\I t

|

l b :

| N, 1

~,

TRt N R i

1 1 ~N I |

| | S 1 !

1 I ! L

-1 -0.5 0 0.5 1

Figure 4.31 : lieu de réglage de Vg,
4.2.2 Conclusion

Dans cette section on a montré que le réglage trouvé au Chapitre 3 s’applique sur une

machine de grande puissance. Le Tableau 4.2 montre les plages de réglages mises en
évidence.
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Vo V)IvC, e o] s, <1.18, § V, € [-5135]
Vo lpu)1vC, e 01} 55 <118, V,, € [-0.00076;0.0205]
Vo V)IVC, € [0.51) FP 2 0.95] V,, € [25:73.84]
Wor(pu)/ ¥ C, € [0.51) FP > 0.95] V,, € [-0.0038;-0.0112]
WV (V)1¥C, €[-1.251.25] O, = OVAR, & = 3000VARS | V, € [43.4;77.7]
Vo (pu)/vC, e [-1.25:1.25} 0, = OVAR, £ = 3000VARS | V,, € [0.0066;0.0118]

Tableau 4.2 : plages de réglage pour la machine 11000 hp

4.3 Test avec une impédance cété stator

Dans le modéle adopté jusqu’'a présent, le moteur était branché directement a une
source idéale de tension, soit a une barre infinie de tension. Dans une configuration de
réseau réelle, on doit prendre en compte les impédances et les réactances de ligne.
Afin d’avoir une idée de la faisabilité du réglage dans une configuration réelle, on place
le moteur dans le circuit suivant (Figure 4.32). Ce circuit comporte une source idéale de

69 kV, une impédance, un modeéle de ligne en 7 et un tranformateur 69 kV /6.6 kV.

4.3.1 Essai en mode moteur

La machine étudiée représente une charge pour ce réseau. On effectue 'essai suivant :
a pleine charge, on applique la tension Vg, = 65.2 V annulant la puissance réactive (on
utilise le lieu de la Figure 4.31).
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Figure 4.32 : circuit test pour la sensibilité du réglage a 'impédance du réseau

La Figure 4.33 compare les résultats obtenus pour la puissance réelle Ps.
La réponse est quasiment inchangée, seule la perturbation transitoire (correspondant a
Fapplication de la source rotorique) est différente. Mais cette perturbation n’apparait

plus si on applique la tension au rotorat=0s.

La Figure 4.34 montre la réponse pour la puissance réactive. Il y a ici une différence
importante, car la puissance réactive n’est plus nulle, méme si elle a fortement diminué.
Elle est égale a environ 1.15 MVARS, soit 0.13 pu. Pour obtenir une puissance réactive
nulle, il faudrait appliquer une tension Vq; de 92 V, soit 0.014 pu au lieu de 0.0099 pu.

4.3.2 Essai en mode générateur

Cet essai se rapproche de la simulation d’'une éolienne, puisque la MAS-RB est
principalement utilisée pour cette application. On refait le méme essai que
précédemment, en inversant seulement le signe du couple de charge appliqué. La

Figure 4.35 montre la comparaison de la puissance réelle fournie au réseau.
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Figure 4.34 : comparaison de la puissance réactive absorbée par le moteur, avec et
sans impédance du réseau



115

Comme dans le cas moteur, la seule différence réside dans une perturbation transitoire,

qui disparait si on applique la tension at=0s.

X 106
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Figure 4.35 : comparaison de la puissance réelle absorbée par le moteur, avec et sans

impédance du réseau, en mode générateur

Enfin, la Figure 4.36 montre la puissance réactive absorbée par la machine. Par rapport
au mode moteur, l'influence du réseau est moins marquée. La puissance réactive reste

trés basse, égale a environ 0.1 MVARS, soit 0.011 pu.

4.3.3 Puissance fournie par le réseau

Enfin, on s’intéresse aux puissances électriques débitées par la source de tension de
69 kV, en mode générateur. La Figure 4.37 montre que la puissance réactive diminue
fortement, devenant méme capacitive... La puissance réelle est fournie vers la barre

infinie représentée par la source idéale 69 kV.
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Figure 4.36 : comparaison de la puissance réactive absorbée par le moteur, avec et

sans impédance du réseau, en mode générateur
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Figure 4.37 : puissances électriques du cété 69 kV
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4.4 Conclusion

Dans ce Chapitre, nous avons comparé les modélisations développées sous Matlab /
Simulink et sous EMTP-RV. Les résultats montrent que le modéle EMTP est plus
performant, car le modéle Matlab nécessite une transitoire de 4 secondes pour se

stabiliser lors du démarrage de la machine 11000 hp.

Nous avons également montré qu’un réglage de puissance réactive est possible via la
tension Vq,, et que ce réglage est trés efficace. Il affecte peu le glissement, le seul
inconvénient étant une légére perturbation transitoire au moment ou la tension rotorique
entre en action. La plage de réglage qui permet de couvrir toute la plage de
fonctionnement dans les modes moteur et générateur est petite, puisque la plage de
variation de la tension Vg, est de 12.10° pu (soit environ 80 V). Cela rejoint les résultats
du Chapitre 3, ol la plage de variation de la tension V4 nécessaire était d’environ 7.10°
pu (soit environ 1.45 V). Le Tableau 4.2 résume les plages de réglage trouvées pour
Vai

La comparaison entre les deux modéles permet de dire gqu'un réglage simple
consisterait a choisir une valeur unique de V,, (modéle Matlab) ou Vq: (modéle EMTP),
et cette valeur suffirait & maintenir le facteur de puissance unitaire, quel que soit le

couple de charge.

Un bilan énergétique a été fait concernant les échanges de puissances au rotor et au

stator, dans deux cas de fontionnement différents. Ce bilan est présenté a 'Annexe D.

Enfin, l'influence de 'impédance du réseau a également été étudiée. Le réglage par la
tension Vg, est finalement assez robuste, surtout en mode générateur, puisqu’on
observe une diminution franche de la puissance réactive fournie a la machine (celle-ci

passe de 0.45 a 0.13 pu).
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Conclusion

Au cours de ce projet, une étude approfondie du fonctionnement de la machine

asynchrone a rotor bobiné a été effectuée.

Tout d’'abord, un modéle mathématique a été élaboré, qui prend en grandeurs d’entrée
les tensions au rotor et au stator dans le référentiel de Park, et en sortie le couple
électromagnétique et la vitesse. Le comportement de ce modéle a été validé par
comparaison avec trois modeéles déja existants, dont deux sont couramment utilisés
dans l'industrie, dans les environnements Matlab et EMTP. Par la suite, le modéle [18]
sera utilisé dans un contexte académique, lors d’'une séance de laboratoire sur la

machine asynchrone a rotor bobiné.

Le fonctionnement dans les modes d’opération synchrone (avec l'injection d’'un courant
continu au rotor) et asynchrone a été validé. L'influence du couple de charge sur toutes
les grandeurs qui caractérisent la machine a également été étudié et a révélé que la
puissance réactive absorbée au stator ne varie que trés peu avec le couple de charge
appliqué.

Une étude exhaustive a été faite dans I'environnement Matlab sur le réle de la tension
rotorique (dans le référentiel de Park), c’est-a-dire sur I'effet des tensions V4 et V4 sur
les grandeurs caractéristiques de la MAS-RB, qui sont les puissances électriques au
stator, au rotor, le rendement, le facteur de puissance, le glissement et le courant
efficace au rotor. Un bilan énergétique a pu étre tiré de cette étude. Ceci constitue un
apport important, car aucun travail de ce genre n’a été trouvé jusqu’a présent dans la
littérature. A partir de cette étude, une possibilité de réglage de la puissance réactive et
du glissement a eté mise en évidence, puis appliquée. Les résultats ont été trés
concluants, puisqu’il est possible de faire un réglage quasiment découplé Qg / s par
action sur les tensions V,, et V4 respectivement, et ceci dans des tolérances trés

faibles. Nous avons également montré que le dimensionnement d'un convertisseur
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associé au rotor qui pouvait permettre un tel réglage était faible, de l'ordre de 2.5 % de

la puissance nominale.

Puis, nous avons effectué le méme travail dans 'environnement EMTP, et sur une

machine de grande puissance.

Le contréle développé revét deux caractéristiques importantes. D'une part, il a été
montré qu’'une trés faible tension au rotor suffisait a régler la puissance réactive a 0
VARS. D’autre par, la tension rotorique nécessaire dépend peu du couple de charge
appliqué, puisqu'une variation de seulement 5.10° pu suffisait & couvrir tous les
couples de charge. La puissance apparente que doit supporter le convertisseur est
faible, de l'ordre de 3 % de la puissance nominale. En revanche, il est apparu que ce
réglage (compensation réactive) nécessitait d’injecter de la puissance réelle au rotor, ce
qui représente un probléme important si 'on veut concevoir un convertisseur matriciel

sans aucun lien avec le stator.
Les perspectives et axes de recherche futurs sur ce projet sont multiples.

Tout d’abord, il convient de rappeler que le phénomene de saturation magnétique a été
négligé dans toute cette étude. Or ce phénomeéne peut entrainer des restrictions sur le
réglage obtenu. Cela doit étre étudié si 'on désire connaitre les phénoménes mis en
jeu.

Ensuite, on doit noter que le modéle de charge adopte était un modéle a une masse, et
dans le cas de la machine 11000 hp, sans coefficient de frottement visqueux. Or, la
principale application industrielle du moteur asynchrone a rotor bobiné consiste dans la
production éolienne d'énergie électrique, et le modele de charge est un modele
multimasse, qui comprend les péales, un ou plusieurs réducteurs et I'arbre moteur. De
plus, la puissance mécanique délivrée en fonction de la vitesse du vent suit un profil

AN

complexe, appelé "nose curve". |l peut étre intéressant de tester la robustesse de ce

réglage face a un modeéle de charge plus fidele a la réalité.
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D’autre part, méme si le dimensionnement d’'un convertisseur statique lié au rotor a éte
développé, la conception d'un convertisseur matriciel indépendant du stator nécessite
de connaitre le plus fidélement possible des lois analytiques reliant la puissance
réactive au stator a sa tension de commande (qui seraient en fait des lois de
commande). En effet, des lois de commande en boucle fermée sont indispensables
pour la faisabilité d’'un contréleur. De plus, on doit répondre au défi du transit de la
puissance réelle au rotor nécessitée par le réglage, c'est-a-dire connaitre précisément
le sens de transit pour tous les cas d'opération de la machine (modes moteur /
générateur, modes sub/hypersynchrone).

Enfin, au cours de ce travail, nous avons pu observer une certaine dépendance de la
méthode de réglage par rapport aux parameétres de la machine. Or certains paramétres
varient au cours du temps, en particulier la valeur des résistances qui dépend de la
température. 1l serait intéressant d’évaluer 'importance de cette dépendance aux
paramétres de la machine.
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Annexe A : Modéle développé sous Matlab /

Simulink

Dans cette Annexe, on rappelle les équations du modéle de machine développé en
[18].

A.1 Transformations de Park
Ce modéle utilise la transformation de Park avec conservation d’énergie. La convention

adoptée est plutdt "européenne”, avec 'axe d en retard sur 'axe g. Les transformations

de Park utilisées sont :
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A.2 Equations électriques

Le modéle utilisé est un modéle d’état du type :
li]= Al1l+ BV],

Les composantes de cette équation sont détaillées ci-dessous.
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A.3 Changement de variable des courants de Park

Afin que le calcul des puissances ne soit pas faussé parle changement de variable sur
les courants iy et ig on applique aux courants calculés par Péquation détat la

transformation suivante :

1 0 0 0 0 O
o 1 O O 0 O
0 0 1 0 0 O
cC={0 0 O M 0 O
LR
O 0 0 O M 0
LR
0 O 0O o0 1

A.4 Equation du couple

On utilise 'équation suivante pour calculer le couple électromagnétique :

CEM = p'(l - O-)'LS ‘(i.\‘q 'i'rd _i.\'d 'i'rq )

A.5 Calcul de la vitesse du moteur

On utilise I'équation suivante :

dQ,,
dt

J =Cpy —Cr—f@

Dans le domaine de Laplace cette équation devient :

Cry ()= Cr(s)

Qi (5= Js+ f

Avec s la variable de Laplace.

A.6 Calcul des puissances

Les différentes puissances électriques et mécanique sont calculées comme suit :



Les puissances électriques sont celles absorbées au rotor et au stator.

A.7 Pulsation rotorique

Po=Vy i, +V,i

sqbyg

Qs = V\'q iy =V ‘i.\'q

P, =V,i, +V,_q d,

Oy = V,_q i,=-V, .irq
P, =C,Q,
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l.a pulsation électrique des courants et tensions au rotor est calculée avec I'équation :
Wy =Q5 —-Q,

A.8 Glissement

Le glissement de la machine utilise la vitesse mécanique et la pulsation électrique

d’alimentation :

A.9 Courants efficaces au rotor et au stator

S =

W5 — pWy
Ws

On rappelle que, dans une transformation de Park a conservation d’énergie, 'amplitude

d’'une grandeur est donnée par :

Donc on calcule les courants efficaces au stator et au rotor par :

VMAX

:\/g(vd2 +qu)

L yax =\E(id2 +iqz)

ISEFF

IREFF

r/l—g (ixd2 + i-\‘q2 )

= % (ird : + il'qz )
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A.10 Modeéle Simulink

Le modéle Simulink qui correspond a ces différentes équations est donné a la page

suivante (Figure A.1).
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Figure A.1 : schéma bloc du modéle de machine [18]



Annexe B : plaques signalétiques et valeurs

de base des machines

B.1 Machine 3 hp

Nombre de pbles

Puissance mécanique 3hp
Vitesse nominale 1725 tr/min
Fréquence 60 Hz
4

Tension nominale (stator)

120/ 208 / 240 (V)

Courant nominal (stator)

17.9/10.3/8.3 (A)

Tension hominale (rotor)

125V

Courant nominal (rotor)

11 A

Tableau B.1 : plague signalétique de la machine 3 hp

Puissance apparente 3710.7 VA
Vitesse synchrone 188.4955 rd/s
Fréquence 60 Hz
Tension de base 208V
Courant de base 10.3 A
Couple de base 12.389 N.m

Tableau B.2: valeurs de base de la machine 3 hp

Rs w0y (Q) 0.64 Prot (W) 105
R w0 (Q) 0.42 o E% 0.52
N
ls (mH) 4527 Pren (W) 152
In (MH) 13.71 Rw (Q) 270
lss (MH) -20.77 X @0 1) (Q) 21.64
e (MH) 573 Xs @0tz (Q) 1.03
lyr (MH) 23.37 AN (o) 0.27
s (MH) 23.16 I, 1.78
I\'u

Tableau B.3: paramétres mesurés de la machine 3 hp (tiré de [18])
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Dans le cas de la MAS-RB 3 hp, en utilisant les mesures données au Tableau B.3, on a
N,/ ny =052 Is=4527 mH, Iz = 13.71 mH, My, = 23.37 mH et M, = 23.16 mH. Le

calcul donne pour Lls et Lir :

Lis=1,-2M,
n,

1

=45.27-——23.16=0.76mH
0.52

Lis=1, -22 M =13.71-(0.52)(23.16) = 1.56mH

n,



Et en appliquant ce résultat aux paramétres du Tableau B.3, on obtient :

Ls (mH) 35.8
Lz (mH) 36.6
M (mH) 35.05
Rs (Q) 0.64
Rr (Q) 0.42
7, (ms) 105

o 0.062

J (kg.m?) 0.089

B (N.m.s) 0.0032

Tableau B.4 : paramétres de la machine 3 hp sous Matlab

B.2 Machine 11000 hp

Puissance apparente 9.1 MVA
Vitesse nominale 188.4955 rd/s
Fréquence 60 Hz
Tension de base 6600 V
Courant de base 1120 A
Couple de base 48032 N.m

Tableau B.5: valeurs de base de la machine 11000 hp

Ls (mH) 45.043
Lg (MH) 45.043
M (mH) 4413
Rs (Q) 0.0245
Rr (Q) 0.1095
7, (Ms) 411.4

o 0.0401

J (kg.m?) 1200

Tableau B.6:paramétres de la machine 11000 hp sous Matlab
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Annexe C: modele analytique élabore au
Chapitre 2
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Annexe D : bilan énergétique (machine
11000 hp) lors du fonctionnement a Qg = 0
VAR, Cg =1 pu,

Pr=0.0028 pu Qr =0.0101 pu

B ——
Ps = 0.9990 pu MAS-RB

11000 h -
P Pu=0.9711 pu

Pertes Joules, pertes mécaniques, pertes par frottement et ventilation

Figure D.1: bilan énergétique en mode moteur, a glissement non controlé (Vp; =0 V)

Pr =0.0230 pu Qr=0.0215pu

_ MAS-RB
Py =0.9980
° > 11000 hp |

Pw = 0.9452 pu

Pertes Joules, pertes mécaniques, pertes par frottement et ventilation

Figure D.2: bilan énergétique en mode moteur, avec s = 2.Spcc



