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RESUME

Malgré le grand développement des technologies des énergies renouvelables pour la
production d'électricité, les générateurs a combustibles fossiles sont toujours indispensables
en tant que sources autonomes d'approvisionnement en énergie primaire ou de réserve des
régions éloignées et isolées dans le monde.

Les groupes électrogeénes diesel (Genset) sont largement utilisés dans ces régions, car
ils se caractérisent par une fiabilité élevée, une stabilité, une longue durée de vie et une facilité
de production. Cependant, la consommation élevée de carburant dans les GED est un
inconvénient, car cette consommation représente une émission élevée de gaz a effet de serre.
Un autre inconvénient des systemes GED est la fluctuation des prix des carburants et les
co(ts eleveés de leur transport vers les régions isolées, ce qui augmente le colt de I'électricité.

Les groupes electrogenes conventionnels, alimentés par des moteurs diesel,
fonctionnent généralement a une vitesse fixe pour fournir une vitesse synchrone fiable aux
générateurs électriques. Le fonctionnement a faible charge augmente la consommation de
carburant du systeme, augmentant ainsi les colts de carburant, les émissions de gaz a effet
de serre et la fréquence d'entretien des machines. Pour contourner ce probleme, des
technologies de production d'électricité a vitesse variable ont été développées. Le
fonctionnement a vitesse variable permet de trouver les conditions de fonctionnement qui
favorisent I'efficacité maximale du systéme de production d'électricité.

Ce mémoire présente la modélisation d’une nouvelle technologie de générateur a
vitesse variable, & double rotor, brevetée au Canada, aux Etats-Unis et en Australie connue
sous le nom de Genset-Synchro. La modélisation du générateur a double rotor et la
simulation des essais dynamiques ont ¢été mises en ceuvre dans ’environnement virtuel
Matlab/Simulink.

La technologie Genset-Synchro offre la possibilité de contréler la vitesse statorique de
I’alternateur en fonction des charges appliquées, permettant au groupe ¢électrogene diesel de

fonctionner a vitesse variable et d’assurer des économies en carburant de ’ordre de 5 a 15%.

Mots clés : Groupes électrogénes diesel, efficacité énergétique, régime a faible
charge, optimisation du carburant, site isolé, alternateur Genset-Synchro
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ABSTRACT

Despite the significant development of renewable energy technologies for power
generation, fossil fuel generators are still indispensable as a stand-alone source of primary or
backup power supply in remote and isolated areas of the world.

Diesel generators (Genset) are widely used in these regions, as they are characterized
by high reliability, stability, long service life and ease of production. However, the high fuel
consumption in DGs is a disadvantage, as this consumption represents a high emission of
greenhouse gases. Another disadvantage of DG systems is the fluctuating fuel prices and the
high costs of transporting them to remote areas, which increases the cost of electricity.

Conventional gensets, powered by diesel engines, typically operate at a fixed speed to
provide reliable synchronous speed to the electrical generators. Low-load operation increases
the fuel consumption of the system, thereby increasing fuel costs, greenhouse gas emissions,
and machine maintenance frequency. To circumvent this problem, variable speed power
generation technologies have been developed. Variable speed operation provides the ability
to find operating conditions that promote the maximum efficiency of the power generation
system.

This dissertation presents the modelling of a new variable speed, dual-rotor generator
technology patented in Canada, the United States and Australia, known as Genset-Synchro.
The dual-rotor generator modelling and dynamic test simulation were implemented in the
Matlab/Simulink virtual environment.

The Genset-Synchro technology provides the ability to control the stator speed of the
alternator based on the applied loads, allowing the diesel generator set to operate at variable
speed and providing fuel savings in the range of 5-15%.

Keywords: Diesel generator sets, energy efficiency, low load operation, fuel
optimization, remote site, Genset-Synchro alternator



Xiv



TABLE DE MATIERE

REMERCIEMENTS . ...ttt ettt s et b e e e s et a e e s s aaba e e e s aabaee s iX
RESUME ...ttt ettt ettt sttt sttt ettt ettt ettt st sn e tetns Xi
A B ST RA CT ettt e e e e e e e s b e e e s b e e e e r e e e a b ar e e e areeas Xiii
TABLE DE MATIERE ..ottt ettt et ettt et ee et et e tes et en et eeee et et aeeeeneeens XV
LISTE DES TABLEAUX ...ttt ettt ettt e aabae e e XVii
LISTE DES FIGURES ...ttt ettt ettt ettt st e sare e enre e e XIiX
LISTE DES ABREVIATIONS, DES SIGLES ET DES ACRONYMES......cocovvveernnn. XXi
INTRODUCTION GENERALE ..ottt ettt 1
PROBLEMATIQUE . .vviiiiiitieeeeeitteee e s sttt e e s eatte s e e ssabaeesssbaaeessaasbaesessabaaeeesaabaasesaabaesessbreneeaas 2
OBJIECTIF DU PROJET .1t iuttee ittt e itteeeetseeaataesssssessebesesbesssbesssabessssbesssssssesssesssssesssssesssssessnns 4
METHODOLOGIE DU PROJET .uviiiiiiutiieeeiitiireesisieeeesibeseesssssassssassasssssssssssssasssssesssssesssssnnes 5
STRUCTURE DU MEMOIRE ... .utttiiiiiieieiiiittteeeeeeeessssssbbbeeessssssssssssbesesssasssssssssssesssesessssssssses 6
[O70] N[of I UL (o] N I OOURRROPRTR 7
CHAPITRE 1 Technologies de générateur diesel a vitesse variable.............c.ccocoovirenenne, 9
1.1 INTRODUCTION ..uuttiiiiiittieeeeittieeesettbeeeeestbreesssabaeessssbbeesesssbaaseesasssesesssnbaeeessbaaeeenas 9
1.2 SYSTEMES DE CONVERSION DE PUISSANCE A VITESSE FIXE ET VARIABLE............ 10
1.2.1 Génerateur diesel a vitesse fixe (Fixed Speed Diesel Generator -
] ) OSSR 10
1.2.2 Génerateur diesel a vitesse variable (Variable Speed Diesel
GENETALOr = VSDG)...c.iiiiiiieiiiieieie ettt 12
1.3 LESPRINCIPALES TECHNOLOGIES DE GENERATEUR DIESEL A VITESSE
V7N 11X =1 I =R 14
1.3.1 Solutions basées sur I'électronique de puiSSaNCe.........ccccvevvereeierieennenne 14
1.3.2 Transmission a variation continue (Continuously Variable
TransSMiSSION = CVT) it 22
1.3.3 Comparaison des technologies VSDG selon les applications
POSSIDIES ... e 23
IR0 S O o Tod (1Y o] o TR 27
CHAPITRE 2 Le Générateur Diesel a Stator Rotatif : le genset-Synchro ............c.cc.c...... 29
P2 N N 1 = o] 1603 i (] ST 29
2.2 CONCEPTION MECANIQUE ET ELECTRIQUE DU GENSET-SYNCHRO «....veveveereena. 30
2.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU GENSET-SYNCHRO .....vvviiiieieeiiiiirirreeeeeeeeeens 31
2.4  SYSTEMES DE CONTROLE DE VITESSE DU GENSET-SYNCHRO.........ccovvvvverieeeennnns 34
2.4.1 Carte DSP TMS320F28335........ceciiieeiiiee et 35
2.4.2 Carte DSP TMS320F28335.......cccuiieiiiiiiee ettt svvae e 37

2.5 EFFICACITE ENERGETIQUE ET ENVIRONNEMENTALE ...vovevveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenns 41



A S T 70 N (o] I U IS [0 ] N IR 45

CHAPITRE 3 Modé¢le Mathématique De L’ Alternateur du Genset-Synchro...................... 47
3.1 INTRODUCTION ...ecittietie ettt etee st e e be e st e ettt eebe et e et essb e et e ssteebe e saneebeeaneeennee e 47
3.2 DESCRIPTION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS.............. 47
3.3 MODELE MATHEMATIQUE DU PMSG AU REPERE ABC .....cceeeiiuiiieeeeivieeeesineneens 49
BT 00 I [T [1 T = SR 52
3.3.2 EQUAtion du MOUVEMENL.........c..covueveriieerceeeeieeee et 54
3.4 MODELE MATHEMATIQUE DU PMSG AU REPERE DQO .....ovvvuveieieiieniesicsieenienen, 55
3.4.1 Tensions, courants et flux au repere dg0 .........ccceoeveiereineneiiec e 58
3.4.2 Obtention de constantes de Labc a partir de LdqO ..................c..c......... 61
3.4.3 EQUAtion du MOUVEMENL.........c..c.ovveveceieereeeeeeeeee e 63
3.5 ADAPTATION DU MODELE DU PMSG CONVENTIONNEL A LA TECHNOLOGIE
GENSET-SYNCHRO ....ttiiutieitieiiteesteesiteesteeasbeesteessteesbeeasbeesbeessseesaeesbeesseeanseessnesnnes 65
3.6 CONCLUSION ...tititietietie ettt sbe ettt st b e b s et e e nbe st st e sbeaneeneeneenens 67
CHAPITRE 4 Modéle Numérique du Genset-Synchro et Analyses des impacts sur la
PIOAUCHION A’ EIECHICIES ... ..v.veveeeeeeeeeeeeeee ettt sttt st 68
4.1 INTRODUCTION ....ciiittiettteastteeateeeatetesteeesbeeessbeeessbeesssbeeesnseeessbeesasneessneesnnneeanes 68
4.2 DESCRIPTION DU MODELE NUMERIQUE DEVELOPPE ......cccveieieieniesiesiesieaneenennenns 68
4.2.1 Modélisation du PMSG..........cccooveieiiieie e 69
4.2.2 Modélisation du moteur compensateur (CM) .........cceoeviveveeveiieeieesnene 74
4.3 ANALYSE DES TENSIONS ET COURANTS FOURNIS PAR LE MODELE
NUMERIQUE DEVELOPPE .....cuvitiiiitestistessiaseeseeseestessessessessesseeseessessessessessessesssnnens 77
O 0101 [o1 I UL [0 TSRO P USSP 84
CONCLUSION GENERALE ......ooiiiiieieieississie st 85
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ........coooeiiiieeieeeeeteeee et 88

XVi



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1 - Scénario d'application le plus approprié, avantages et inconvénients des

technologies SEIECIONNEES. ..ot 27
Tableau 2 - Moyenne globale de la réduction des GES avec une vitesse de stator de

A15 tr/min (13S8 2019). . 44
Tableau 3 - Parametres du PIMISG........cooiiiiiiieieieiee st 71
Tableau 4 — Scénarios étudiés pour 1’analyse du comportement du PMSG avec les

deux entrées mécaniques differentes. ........cccocevveieeii i, 72
Tableau 5 — Valeurs de fréquences des tensions et courants aux bornes du PMSG

avec deux entrées mecaniques iNdépendantes. ...........cccevveveieeieeiecee s e, 74
Tableau 6 - Parametres dU CIM. .......ocoiiiiiiiececeeees e 76

Tableau 7 - Variation des vitesses du rotor et du StAtOr. ..........ooveeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeea e 78



XViii



LISTE DES FIGURES

Figure 1 - Schéma du générateur diesel a ViteSSe FIXE. ........ccevvrieiiereiieiiece e 11
Figure 2 - Schéma du générateur diesel a vitesse variable. ...........cccooviiiiiiiiiic e 12
Figure 3 - Amélioration des émissions de GES a différents niveaux de charge (Issa

2018) ...ttt ettt e bt e bt eere e rene e 13
Figure 4 - Générateur d'induction a rotor bobiné (adaptée de (Kawabata, Morine et al.

2001)). 1ottt e b e bbb e bt e e nrenene e 16
Figure 5 - Schéma du générateur a induction a double alimentation..............cc.cccevevvenenee. 18
Figure 6 - Schéma de la technologie avec le générateur synchrone a aimant permanent

(adaptée de (TID0Ia 2017)) ..ccvveiveeeeceece e 20
Figure 7 - Schéma du groupe motopropulseur utilisant la technologie CVT. .........ccceovee. 23
Figure 8 - Classification des références utilisées dans ce chapitre selon la source

PrIMAITE A’ ENEITGIE. ...eiuiiiiiiiieite ettt bbbt 26
Figure 9 - Principaux composants de la technologie Genset-Synchro (Issa and Ilinca

2007 )ittt e et e e e e ene e 30
Figure 10 — Prototype de 1’alternateur Genset-Synchro couplé a un moteur diésel (Issa

AN THINCA 2017) .. bbb 33
Figure 11 — Schéma du générateur diesel avec le Genset-Synchro...........ccccccveveiveieiienen, 34
Figure 12 - Schéma de commande de vitesse en boucle fermée (Issa, Lepage et al.

20709) ettt r ettt e et et ne e 36
Figure 13 - Le modéle développé par Simulink (Issa, Lepage et al. 2019). .......c.cccevevenee. 37

Figure 14 - Configuration du générateur diesel a vitesse variable avec systeme de
contrdle automatisé par la carte DSP FDRM-KL25Z (Mobarra, Tremblay et

AL, 2020). ..ottt st e e 39
Figure 15 - Banc d'essai (Mobarra, Tremblay et al. 2020). .........cccoeviiiiiniieniieeeeee, 40
Figure 16 - Exemple de variation de la consommation de carburant diesel en fonction

de la charge (Ibrahim and Hinca 2012). .......ccccoiiiiiiiiniiieiee e, 42
Figure 17 - Hllustration de l'unité Genset-Synchro GS500X avec les principaux

COMPOSANES (1SS 2019) ....cveeniieieiiese e 43
Figure 18 - Comparaison de la consommation de carburant avec différentes vitesses

de stator Vs stator fixe a charges faibles et moyennes (Issa 2019). ...........cccve..... 44
Figure 19 - Schéma d’une machine synchrone a aimant permanent (Bendaha 2015).......... 48
Figure 20 - Circuit équivalent pour les enroulements du stator (Mathworks 2020)............. 50

Figure 21 - Variation de I'inductance des enroulements stator en fonction de la
position du rotor (angle électrique — 6r) (Kundur, Balu et al. 1994) .................... 52



Figure 22 -Variation d'inductance mutuelle entre les enroulements du stator en
fonction de la position du rotor (angle électrique - 8r) (Kundur, Balu et al.

L994) ..ottt 54
Figure 23 - Schéma du PMSG avec les axes d et . (Mathworks 2020)...........cccccoevvenenne. 56
Figure 24 - Circuits équivalents du PMSG au repere dg........coeeeereeerernienesensesie e, 61
Figure 25 - Schéma du modéle numérique développé dans le logiciel

Matlab/SIMUIINK. ......ooeii e 69
Figure 26 - Bloc de la PMSM disponible a la bibliotheque Matlab/Simulink. .................... 70
Figure 27 - Parameétres d'entrée pour la PMSM du logiciel Matlab/Simulink. .................... 71
Figure 28 — Schéma pour I'analyse de comportement du PMSG avec deux entrées

MECANIQUES INAEPENTANTES. .......oviuiieiieiirie e 72
Figure 29 - Tension de sortie dans les trois phases pour les scénarios L et 4. ..................... 73
Figure 30 - Bloc de la machine a cage d’écureuil disponible a la bibliothéque

Matlab/Simulink (Mathworks 2020). .........ccccciieiiiiieirece e 74

Figure 31 - Données principales pour la machine a cage d'écureuil (Mathworks 2020). .... 75
Figure 32 - Données principales pour la machine a cage d'écureuil (Mathworks 2020). .... 76

Figure 33 - Tension et courant avec une fréquence de 60 Hz. ..........ccocooeviiiiincneneene, 78
Figure 34 — Delai de transition dans la vitesse de rotation do CM. ..........ccccevvevviievnenene. 79
Figure 35 - Comportement de la tension et du courant face au delai de transition di au

changement de vitesse de la machine a I’instant 100s...........c.ccoeveiiiiiieiieninnnne 80
Figure 36 - Comportement de la tension et du courant face au delai de transition di au

changement de vitesse de la machine a I’instant 200s...........c.ccoeveriiiiieiieninenne 81
Figure 37 - Comportement du courant et de la tension avant et apreés la premiere

tranSItioN (L00S). ..cvieieiiieeie et ens 82
Figure 38 - Comportement du courant et de la tension avant et apreés la seconde

tranSItIoN (200S). ...cvieieiieeie ettt anes 83

XX



LISTE DES ABREVIATIONS, DES SIGLES ET DES ACRONYMES

CA
CcC
CM
CVvT
DFIG

FPC
FSDG
GED
GES
HFO
IGBT

OMI
PMSG

PMSM

pu
PWM

RL
RTF
Sl
VSDG

Courant alternative

Courant continu

Compensatory Motor — Moteur compensateur

Continuous Variable Transmission — Transmission & variation continue
Doubly-Fed Induction Generator - Générateur a induction a double
alimentation

Full power converter - Convertisseur de pleine puissance

Fixed Speed Diesel Generator — Générateur diesel a vitesse fixe
Groupe électrogéne diesel

Gaz a effet de serre

Heavy fuel oil - Carburant lourd

Insulated Gate Bipolar Transistors

Inductance

Organisation maritime internationale

Permanent magnet synchronous generator — Générateur synchrone a
aimants permanents

Permanent magnet synchronous motor — Moteur synchrone a aimants
permanents

Par unite

Pulse Width Modulation - Modulation de largeur d'impulsion
Résistance

Résistance et inductance

Ride-through fault capability

Systéme Internacional d’unités

Variable Speed Diesel Generator — Générateur diesel a vitesse variable

XXi



XXii



INTRODUCTION GENERALE

Les préoccupations environnementales et la recherche de réduction des émissions de
gaz a effet de serre ont favorisé le développement rapide des technologies d'énergies
renouvelables pour la production d'électricité. Cependant, les générateurs de combustibles
fossiles sont toujours indispensables en tant que sources autonomes d'approvisionnement en

énergie primaire ou de réserve pour les navires et les installations a terre (Issa 2018).

Les groupes électrogenes diesel sont largement utilisés dans les régions isolées, car ils
se caractérisent par une fiabilité élevée, une stabilité, une longue durée de vie et une facilité
de production (Chen and Hu 2003). Ces avantages justifient la préférence pour cette source
d'énergie par rapport aux énergies renouvelables qui, malgré les avancées technologiques,
sont imprévisibles, intermittentes et ont une capacité de stockage limitée (Chen and Hu
2003). Cependant, la consommation élevée de carburant dans les GED est un inconveénient,
car cette consommation représente une émission élevée de gaz a effet de serre. De
nombreuses études sont réalisées afin de réduire la consommation de carburant et
d'augmenter l'efficacité du systeme de génération (Espadafor, Villanueva et al. 2009,
Dengler, Geimer et al. 2011, Van Maerhem, Bram et al. 2014). Cependant, le comportement
dynamique de la charge, qui a des régimes différents, rend difficile la maitrise de la
consommation de carburant et, par conséquent, du colt de I'électricité et du gaz et des

émissions de particules (Al-suod, Alexander et al. 2015).

Dans ce chapitre, je présenterai : la problématique qui a motive le développement de
ce travail de recherche, les objectifs a atteindre et la méthodologie de travail utilisée dans ce

projet.



PROBLEMATIQUE

Au Canada, plus de 200 000 personnes vivent dans des communautes éloignées qui ne

sont pas raccordées au réseau électrique national pour I'approvisionnement en électricité (Issa

and llinca 2020). Ces communautés utilisent principalement des générateurs & combustibles

fossiles, surtout le moteur diesel, pour produire de I'énergie électrique. Parmi les difficultés

pour la production d'électricité dans ces communautés isolées, on retrouve :

les groupes électrogenes classiques alimentés par des GEDs qui fonctionnent
normalement a vitesse fixe pour fournir une vitesse synchrone fiable et générer
une tension a fréquence fixe. lls sont congus pour répondre a la demande de
pointe des régions autonomes. Dans de nombreux cas, ces genérateurs
fonctionnent la plupart du temps a des charges partielles au-dela de leur
capacité nominale, ce qui pose des problemes techniques, tels que le glacage
des cylindres, la perte d’adhérence de I’huile entre le cylindre et les segments
et une usure des piéces (Saad, Abboudi et al. 2016). Ce fonctionnement a faibles
charges réduit la durée de vie des moteurs diesel, nécessitant une maintenance
constante par des professionnels qualifiés qui ne sont pas toujours disponibles
dans ces régions éloignées, ce qui augmente le colt de production d'énergie
(Rafic, Tammam et al. 2012), en plus de diminuer l'efficacité énergétique des
groupes électrogenes et d'augmenter la consommation de carburant.

Le colt de la production d'énergie a I'aide de générateurs diesel dans les régions
isolées est considérablement plus élevé que le colt de I'énergie pour les
communautés raccordées au systeme électrique national (Rafic, Tammam et al.
2012). Ce fait est d( au colt de transport du carburant, qui est trés eleve, surtout
pour les régions que ne sont accessibles en hiver que par voie maritime ou
aérienne. A cela s’ajoute la fluctuation du prix du gazole qui peut également
changer brusquement et soudainement le prix de I'électricité (Karimi and
Kazerani 2017). En plus les codts de stockage en toute sécurité de grandes
quantités de diesel sont également tres élevés (Nejabatkhah, Li et al. 2018).



La combustion incompléte du diesel est responsable de I'émission des gaz
dangereux et destructeurs pour l'environnement, en plus de I'émission de
particules qui contribuent a la pollution atmosphérique (Hamilton, Negnevitsky
et al. 2015). Ces émissions ont un impact négatif important sur la qualité de I'air
et la santé humaine. Les impacts d'éventuels accidents survenant lors du
transport ou du stockage de grandes quantités de gazole doivent également étre
pris en considération. Les fuites de diesel peuvent contaminer le sol et I'eau
d'une région. Ces accidents nécessitent une intervention urgente, qui présente
généralement une haute complexité technique et un codt élevé (Hamilton,
Negnevitsky et al. 2015).

L'industrie maritime utilise largement les générateurs diesel pour produire de

I'électricité a bord des navires. Afin de réduire la quantité de gaz polluants émis par les

navires, I'Organisation maritime internationale (OMI) a adopté des mesures obligatoires

relatives a I'efficacité énergétique de ces générateurs. L'objectif est de réduire d'ici 2050 au

moins 50 % des émissions de gaz a effet de serre par rapport a la quantité émise en 2008

(Azzara 2014). Parmi les problématiques pour la production d'électricité dans les bateaux, on

observe :

En 2012, méme si les navires émettent moins de gaz a effet de serre que les
autres modes de transport utilisant des combustibles fossiles, ils étaient
responsables de 2,2% des émissions mondiales de CO> (Commitee 2008). Le
type de carburant utilisé a une grande influence sur la quantité d'émission de
gaz polluants. L'utilisation de carburant lourd (Heavy fuel oil - HFO), qui codte
un tiers du diesel propre, représente une économie de plusieurs millions de
dollars par année (Commitee 2008). Mais ces économies a court terme sont
dangereuses pour I'environnement, car le HFO est riche en souffre et augmente
considérablement les émissions de polluants dans I'atmosphere (Issa and Ilinca
2020).



e Dans certaines situations particuliéres, pour des raisons de sécurité, il est
nécessaire d'utiliser un deuxiéme générateur connecté a faible charge ou a vide,
simplement en cas de panne du générateur principal (Issa and llinca 2020).
Cette opération, a faible charge, se produit généralement lorsque le navire
navigue dans des régions restreintes, souvent pour une longue durée ce qui

représente une usure élevée pour le moteur diesel (Issa and llinca 2020).

A la lumiére de ces scénarios, de nombreuses études ont été développées afin
d'augmenter [I'efficacité énergétique des groupes électrogenes diesel, de reduire la
consommation de carburant et par conséquent de réduire les émissions de gaz a effet de serre.
Parmi les solutions étudiées, le générateur diesel a double rotor (Genset-Synchro) a été
présenté comme une alternative intéressante pour les régions isolées en tenant compte de ses

performances économiques et environnementales (Issa and Ilinca 2020).

OBJECTIF DU PROJET

L’objectif global de ce projet de recherche est la modélisation et simulation
numeérique de la génératrice Genset-Synchro. Cette génératrice est un concept innovateur
d’alternateur pour la production d’électricité tout en apportant des modifications a la structure

d’une machine synchrone traditionnelle en relation au stator de cette machine.

La modélisation de la génératrice servira a la compréhension adéquate de son
fonctionnement en étudiant ’impact de la rotation du stator sur la qualité de 1’énergie fournie
pour le générateur diesel tout en analysant les variables électriques. Les résultats seront
comparés a ceux de la machine synchrone conventionnelle, de méme qu’aux résultats de la
machine synchrone contrdlée par 1’électronique de puissance. A cela s’ajoute I’avantage de
développer un modele mathématique correspondant a la géneratrice Genset-Synchro, ce qui
permettra 1’utilisation de ce modele pour d’autres travaux de recherche comme 1’application
et les avantages de 1’utilisation de cette technologie pour générer de 1’électricité dans les
différents Gensets. En outre, avec la réalisation du projet, on espére arriver a améliorer la

connaissance des regles d’opération en général dans les génératrices diésel.



Afin de pouvoir valoriser I’intérét de ce projet, d’autres objectifs secondaires sont

nécessaires comme:

une revue de littérature des différentes technologies des générateurs diesel a
vitesse variable, afin de bien comprendre les caractéristiques, les avantages, et
les inconvénients de chacune.

I’é¢tude des modeles des machines synchrones et asynchrones déja présentes sur
la plateforme Matlab/Simulink, de méme que les équations mathématiques que
décrivent chaque modeéle.

la modélisation mathématique de la génératrice Genset-Synchro et simulation
sur le logiciel Matlab/Simulink. Nous avons considéré une machine synchrone
a aimant permanent selon les derniéres études publiées sur le sujet.

la validation par des simulations du modéle développé sur la plateforme
Matlab/Simulink et 1’analyse des impacts du stator rotatif sur la qualité¢ de

I’énergie électrique produite par la génératrice Genset-Synchro.

METHODOLOGIE DU PROJET

La méthodologie suivie dans cette recherche, pour la réalisation des objectifs définis,

se diviser en six parties :

faire une revue de littérature traitant 1’opération des génératrices diesel a vitesse
fixe et a vitesse variable en comparant a des fins de comparaison au niveau
opérationnel et de performance ces deux types d’opérations. Bien comme faire
une revue de littérature des principales technologies étudiées sur les
géneratrices diesel opérant a vitesse variable afin de bien comprendre le
fonctionnement de chacune d’elles et des possibles applications.

faire une revue de littérature concernant les machines synchrone et asynchrone

en identifiant aussi les modéles mathématiques déja consolidés dans la



littérature pour ces deux machines afin de bien comprendre le fonctionnement
de chacune d’elles et de leurs différences.

e faire une étude des modeéles mathématiques déja existants sur le logiciel
Matlab/Simulink des machines synchrone et asynchrone afin de bien
comprendre les équations et les circuits équivalents utilisés et de les adapter a
la technologie Genset-Synchro.

e comprendre le principe de fonctionnement de la génératrice Genset-Synchro
afin de la modéliser sur Matlab/Simulink a partir de modeles déja existants et
étudiés auparavant.

e étudier les impacts de la nouvelle technologie sur la qualité de 1’électricité

fournie par la génératrice Genset-Synchro.

STRUCTURE DU MEMOIRE

Le premier chapitre de ce mémoire présente une introduction de ce projet de recherche,
ainsi que la problématique, les objectifs et la méthodologie utilisées. Le second chapitre
présente une revue de la littérature sur les technologies de générateurs diesel a vitesse
variable en mettant en évidence les avantages et les inconvénients de chacune de ces
technologies. Le troisiéme chapitre présente une description détaillée du concept Genset-
Synchro, son rendement et les stratégies de contr6le développées dans les études auparavant.
Le quatrieme chapitre portera sur le modele mathématique d’un générateur synchrone a
aimants permanents et I’adaptation nécessaire de ce générateur pour la technologie Genset-
Synchro. Le cinquieme chapitre présentera le modéle numérique, développé avec le logiciel
MatLab/Simulink et la validation de ce modele a partir des résultats expérimentaux présentés
dans les études déja publiées, ainsi que les impacts de la nouvelle technologie sur la qualité
de I’¢lectricité fournie par le GED. Pour finir, le chapitre six présente la conclusion de ce

travail.



CONCLUSION

La fiabilité et la stabilité du diesel comme source d’énergie favorisent la production
d’¢électricité a partir de GED de fagon prioritaire dans la plupart des régions éloignées et
isolées dans le monde. Malgré ces avantages, les GED présentent plusieurs inconvénients et
leur usage pose de sérieux problémes environnementaux, comme 1’émission de gaz a effet
de serre pose aussi des problemes économiques en fonction du prix élevé du carburant, et
finalement pose des probléemes techniques, parce que les moteurs nécessitent plus d’entretien

quand ils sont opérés a faibles charges.

Dans ce contexte, le projet peut apporter des bénéfices aux populations des régions
¢loignées dans le monde, de méme qu’a I’industrie dans les secteurs des transports ferroviaire
et maritime qui utilisent, par exemple, le GED comme source principale d’électricité, en

favorisant la diminution des cotts de production d’énergie électrique.

Le projet apporte aussi des bénéfices a I’environnement, puisqu’il contribue a la

diminution des émissions de gaz a effet serre.






~ CHAPITRE 1 .
TECHNOLOGIES DE GENERATEUR DIESEL A VITESSE VARIABLE

1.1 INTRODUCTION

Les préoccupations environnementales et la recherche de réduction des émissions de
gaz a effet de serre ont accéléré le développement rapide des technologies d'énergie
renouvelable pour la production d'électricité. Cependant, les générateurs de combustibles
fossiles sont toujours indispensables en tant que sources autonomes d'alimentation électrique

primaire ou de réserve pour les navires et les installations a terre (Issa 2018).

Les groupes électrogénes diesel (Genset) sont largement utilisés dans les régions
isolées, car ils ont une fiabilité élevée, une stabilité, une longue durée de vie et une facilité
de production (Chen and Hu 2003). Ces avantages justifient la préférence pour cette source
d'énergie aux énergies renouvelables qui, malgré les avancées technologiques, sont
imprévisibles, intermittentes et ont une capacité de stockage limitée (Chen and Hu 2003).
Cependant, la consommation élevée de carburant dans les GEDs est un inconveénient, car
cette consommation représente une émission élevée de gaz a effet de serre. La combustion
incompléte du diesel est responsable de I'émission des gaz dangereux et destructeurs pour
I'environnement, en plus de I'émission de particules qui contribuent a la pollution de I'air (Issa
2019). Un autre inconvénient des systemes GED est la fluctuation du prix du carburant et les
colts élevés de transport vers les régions isolées, ce qui augmente le codt de I'électricité. De
nombreuses études sont menées pour réduire la consommation de carburant et augmenter
I'efficacité du systeme de génération (Espadafor, Villanueva et al. 2009, Dengler, Geimer et
al. 2011, Van Maerhem, Bram et al. 2014). Cependant, le comportement dynamique de la
charge, qui a des régimes différents, rend difficile la maitrise de la consommation de
carburant, du codt de I'électricité et des émissions de gaz et de particules (Al-suod, Alexander
et al. 2015).

Les groupes électrogenes traditionnels alimentés par des moteurs diesel fonctionnent

généralement a vitesse fixe pour fournir une vitesse synchrone fiable aux générateurs



d'énergie électrique. Par conséquent, les GEDs sont dimensionnés pour fournir la pointe de
la demande de charge locale, présentant une puissance nominale due a cette demande de
pointe. Bien que le GED ait une efficacité maximale lorsqu'il fonctionne a puissance
nominale, son efficacité diminue considérablement lorsqu'il fonctionne dans des régimes de
faible charge (Al-suod, Alexander et al. 2015). Ainsi, l'efficacité est compromise dans les
régions ou les groupes électrogénes fonctionnent en continu et il existe une différence
significative entre la faible charge, avec une durée éleveée, et la charge de pointe, qui se
produit généralement sur une courte période de temps. Le fonctionnement a faible charge
augmente la consommation de carburant du systeme, augmentant également les colts de
carburant et la frequence d'entretien de la machine qui s'use plus rapidement lorsqu'elle ne

fonctionne pas a la puissance nominale (Nayar 2012).

Ce chapitre vise a faire une étude des principales technologies des générateurs diesel
fonctionnant a vitesse variable, en mettant en évidence les avantages et les inconvénients de
chacune d'entre elles. Une comparaison entre les technologies étudiées sera également
présentée en fonction des applications possibles.

La section 1.2 présente les caractéristiques des technologies de production d'électricité
a vitesse fixe et a vitesse variable. La section 1.3 présente une description des technologies
de générateur diesel a vitesse variable comme discuté dans les études sur le sujet. La section
1.4 présente une comparaison de ces technologies en relation avec I'efficacité du systeme,
avec la consommation de carburant et avec les émissions de gaz et de particules dans

I'atmosphere. Enfin, la section 1.5 présente la conclusion de ce chapitre.

1.2 SYSTEMES DE CONVERSION DE PUISSANCE A VITESSE FIXE ET VARIABLE

1.2.1 Générateur diesel a vitesse fixe (Fixed Speed Diesel Generator - FSDG)

Dans les GEDs fonctionnant a vitesse fixe, le moteur diesel tourne a une vitesse
constante pour fournir un couple mécanique spécifique pour un générateur d'énergie

électrique sans surveiller la variation de la charge électrique ou le rendement du moteur
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(Nayar 2012). Les avantages de cette topologie sont la robustesse et la simplicité de
construction et d'exploitation (ce qui implique un colt réduit). Dans un FSDG, pour maintenir
la vitesse fixe requise par une fréquence et une amplitude de tension fixes, I'inconvénient est
qu’a mesure que la charge diminue, le rotor va fonctionner avec un couple mécanique élevé
sans en avoir besoin (Barakat, Tnani et al. 2010). Le moteur diesel, qui est directement
connecté a l'arbre du rotor du générateur, doit fournir un couple mécanique approprié au
niveau de charge pour maintenir une production d'énergie de qualité (Hamilton, Negnevitsky
et al. 2019). En d'autres termes, a mesure gque la charge diminue, dans un FSDG, le GED
fonctionnera moins efficacement pour maintenir une vitesse fixe, ce qui implique une
consommation de carburant plus élevée pour un régime de faible charge, soit entre 30 et 40
% de la charge nominale (Shirneshan, Almassi et al. 2013). Le fonctionnement a vitesse fixe
génere des efforts mécaniques plus importants sur le systeme, augmentant le risque
d'indisponibilité du génerateur. De plus, le taux de maintenance élevé affecte le systeme lors
des opérations a faible charge en raison du vitrage des cylindres ou, dans le pire des cas, du
blocage des pistons (Hamilton, Negnevitsky et al. 2015). La Figure 1 ci-dessous montre une

représentation schématique de cette technologie.
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Figure 1 - Schéma du générateur diesel a vitesse fixe.

Afin d'optimiser leur efficacité, ces systemes sont congus pour une variation limitée de
la plage de vitesse, présentant typiquement deux vitesses de rotation. Ceci est possible en
utilisant deux générateurs avec de quantité de poles différents et avec de puissances
nominales différentes (Guo, Fu et al. 2012, Ayodele, Ogunjuyigbe et al. 2017), ou en utilisant
un seul générateur avec la possibilité de faire varier le nombre de pdles. Dans les deux cas,

I'utilisation de deux vitesses de rotation permet une petite augmentation de I'efficacité. Les
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vitesses de rotation nominales sont choisies pour optimiser la satisfaction de la demande

locale en raison de la courbe de charge caractéristique du systeme.
1.2.2  Générateur diesel a vitesse variable (Variable Speed Diesel Generator - VSDG)

Le fonctionnement a vitesse variable permet de rechercher des conditions de
fonctionnement qui favorisent une efficacité maximale du systéme de production
d'électricité. En effet, la vitesse de rotation affecte la consommation du moteur lorsque la
charge mécanique diminue en fonction de la charge électrique. Dans le VSDG, le couple
mécanique fourni par le moteur est ajusté en fonction de la demande de la charge. Lorsque
le systeme fonctionne a faible charge, le moteur ralentit, évitant la production inutile de
couple mécanique. La Figure 2 indique le schéma du GED développé avec un systeme de

générateur diesel a vitesse variable.
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Figure 2 - Schéma du générateur diesel a vitesse variable.

Les systéemes de génération fonctionnant a vitesse variable présentent de nhombreux
avantages par rapport aux systemes fonctionnant a vitesse fixe (Manwell, Stein et al. 1992).
Bien que ces systemes aient un investissement initial plus élevé que les systemes FSDG, ce
codt est justifiable lorsque I'on considere I'amélioration du rendement énergétique (Greig and
Wang 2017) et la réduction des émissions de gaz a effet de serre (Issa and Ilinca 2020). Une

comparaison entre la quantité de gaz émis en fonction du niveau de charge dans un FSDG et
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un VSDG est présentée en (Issa 2018). La Figure 3 illustre le graphique avec les

comparaisons de cette étude.
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Figure 3 - Amélioration des émissions de GES a différents niveaux de charge (Issa 2018).

Les systemes VSDG utilisant I'électronique de puissance ont la possibilité de controler
la puissance active et réactive fournie au réseau électrique (Tang and Xu 1995). Un autre
avantage est la réduction des contraintes dynamiques des piéces mécaniques, ce qui implique
moins d'entretien et une durée de vie accrue du moteur (Greig and Wang 2017). Les VSDG
peuvent fonctionner pendant une longue période a faible vitesse de rotation pour supporter

des charges plus faibles (Wang, Nayar et al. 2010).

Les VSDG s'adaptent plus facilement aux conditions variables du réseau électrique,
offrant une meilleure contrdlabilité, un amortissement efficace des fluctuations de puissance
active et une minimisation de I'injection d'harmoniques, facilitant leur intégration dans les

réseaux faibles (Oliveira 2009).

De nombreuses études sont meneées afin d'améliorer I'efficacité des groupes
électrogénes fonctionnant a vitesse variable. Plusieurs solutions sont proposées pour mettre
en relation la rotation du moteur diesel avec le couple mécanique requis par la génératrice.

Certaines méthodes sont axées sur le traitement de la sortie électrique, tandis que d'autres
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sont basées sur une conversion mécanique pour adapter la vitesse du moteur au profil de

charge électrique variable.

1.3 LESPRINCIPALES TECHNOLOGIES DE GENERATEUR DIESEL A VITESSE VARIABLE

Les VSDG présentent de nombreux avantages par rapport aux systemes FSDG, comme
discuté dans la section précédente. Parmi ces avantages, il faut souligner la plus grande
flexibilité opérationnelle de ces systémes qui adaptent la rotation du moteur diesel en fonction
du régime de la charge électrique et, par conséquent, I'économie de la consommation du
carburant. Cette caractéristique rend les VSDG largement utilisés dans les régions ou le
réseau électrique est faible ou dans les régions isolées, sans connexion au réseau €électrique
national, en particulier dans les systemes hybrides, combinant la production a partir de la DG
avec des systemes de production éolienne ou solaire, par exemple (Benhamed, Ibrahim et al.
2016, Maritz 2019). Cette section présente les caractéristiques des technologies les plus
récentes et les plus pertinentes utilisées par les VSDG, en particulier les approches électriques
et mécaniques qui permettent le fonctionnement du GED a vitesse variable en fonction de la

variation de charge.

Parmi les technologies présentées, les plus traditionnelles utilisent I'électronique de
puissance pour corriger la fréquence et réguler la tension de sortie. Une solution
électromécanique et une solution mécanique pour la variation de la vitesse de rotation du

GED en fonction de la variation de charge sont également présentées.
1.3.1  Solutions basées sur I'électronique de puissance

Dans les systemes a vitesse variable basés sur I'électronique de puissance, le générateur
est connecté au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur ca/cc/ca (courant alterné /
courant continu / courant alterné), également appelé convertisseur de fréquence, qui découple
la fréquence du réseau et la fréquence du générateur, permettant le contréle de la vitesse de
rotation du génerateur dans une plage de variation plus large afin d'augmenter I'efficacité du
systtme (Wang, Nayar et al. 2010). La connexion statique des générateurs au réseau
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électrique permet : le contréle découplé de la puissance active et réactive, lI'amortissement
efficace des fluctuations de puissance, le fonctionnement avec une efficacité énergétique
maximale et la minimisation des problémes de qualité de I'énergie (dépendant de la

technologie de générateur a étre utilisé), facilitant son intégration dans des réseaux faibles.

Ces systemes a vitesse variable peuvent étre équipés de générateurs a induction a rotor

bobiné ou de géneérateurs synchrones.

1.3.11 Générateur d'induction a rotor bohiné

Les générateurs les plus couramment utilises dans les assemblages de GED sont les
générateurs a induction a rotor bobiné. La machine a induction a une symétrie structurelle
avec des enroulements triphasés dans le stator et le rotor. Dans les générateurs a rotor bobiné,
les enroulements du rotor sont constitués de fils de cuivre, similaires & I'enroulement du
stator. Cette construction permet la connexion des bornes du rotor par des éléments passifs
ou par des sources externes, ce qui nécessite la construction d'un ensemble de trois bagues
collectrices et balais qui permettent la connexion électrique entre le bobinage tournant et les
connexions des bornes statiques (Krause, Wasynczuk et al. 1995).

Dans les applications a vitesse variable, il est nécessaire de surveiller I'amplitude de la
tension et I'écart de fréquence. Pour les installations connectées au réseau, le stator de la
machine peut étre directement connecté au réseau qui dicte les valeurs de fréquence et de
tension (Pefia, Cardenas et al. 2005). Pour les installations isolées, sans raccordement au
réseau électrique national, des stratégies de contrdle doivent étre utilisées pour maintenir ces
paramétres dans les limites opérationnelles requises afin d’assurer la qualité de I'électricité
fournie. La stratégie de contr6le doit étre mise en ceuvre en tenant compte de la variation de
la vitesse du rotor et les fluctuations de la charge (Kawabata, Oka et al. 2004, Forchetti,
Solsona et al. 2007).

Les systemes de génération utilisant le moteur diesel et le générateur d'induction a rotor

bobiné ont un systeme d'excitation separé pour le contréle de la tension et un régulateur de
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vitesse pour le controle de la fréquence. Le générateur a double excitation permet le contréle
des valeurs de fréquence et de tension qui sont maintenues constantes malgré les fluctuations

de charge dues au réglage des parametres du contréleur de courant (Greig and Wang 2017).

Dans les systemes isolés du réseau électrique, le rotor du générateur a induction peut
étre connecté a un onduleur avec des batteries et son stator est connecté a une charge et a un
condensateur. Le condensateur est utilisé pour neutraliser le courant de I'onduleur et réduire
les ondulations de tension de sortie de cet équipement électronique. Il fournit également un
courant de magnétisation pour le générateur a induction en plus de permettre le contrdle de

I'amplitude de la tension de sortie (Kawabata, Morine et al. 2001, Kawabata, Oka et al. 2004).

Le contrdle de la tension et de la fréquence est mis en ceuvre par I'onduleur connecté
au rotor du générateur a induction. Cet équipement est chargé de stabiliser la tension lorsque
la vitesse du rotor varie en fonction de la fluctuation de la charge, et de réguler la fréquence,
en controlant I'angle électrique du rotor. L'onduleur et les batteries sont également utilises
pour démarrer le moteur (Kawabata, Morine et al. 2001, Kawabata, Oka et al. 2004). La

Figure 4 montre le schéma de cette technologie.
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Figure 4 - Générateur d'induction a rotor bobiné (adaptée de (Kawabata, Morine et al.
2001)).
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Un inconvénient de cette configuration est sa réponse dynamique lente qui ne supporte
pas les changements brusques majeurs du systeme électrique. 1l est plus efficace lorsqu'il est
associe a d'autres sources d'énergie renouvelable, telle que les systéemes hybrides qui

combinent I'éolien et le photovoltaique (Pefia, Cérdenas et al. 2005).

Lorsque le générateur a induction a rotor bobiné est solidement connecté au réseau
électrique, nous avons le générateur & induction a double alimentation (Doubly-Fed Induction
Generator - DFIG), qui est I'une des technologies les plus compétitives pour les systéemes de
génération fonctionnant a vitesse variable. La technologie DFIG fait I'objet de nombreuses
études en raison de son expansion rapide et aussi parce que ce systeme est fortement affecté
par les perturbations du réseau électrique (Morren and Haan 2005). Les détails sur cette
technologie de génération sont largement expliqués et publiés, d'ou les nombreuses études

traitant de la modélisation du systeme au développement de stratégies de contrdle complexes.

1.3.1.2 Générateur a induction a double alimentation (DFIG)

Le generateur a induction a double alimentation est une application particuliere du
générateur a induction a rotor bobiné ayant une alimentation indépendante sur les

enroulements du stator et du rotor.

La configuration standard du systeme de génération électrique utilisant une machine a
induction a double alimentation est illustrée a la Figure 5. Dans ce systéme, le stator de la
machine est connecté directement au réseau électrique et le circuit du rotor est alimenté par
deux convertisseurs PWM et un transformateur responsable de lI'adéquation du niveau de

tension.
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Figure 5 - Schéma du générateur a induction a double alimentation.

Ce réglage permet au générateur a induction a double alimentation de fonctionner en
faisant varier la vitesse dans les limites de fonctionnement, en fonction de la fluctuation de
la charge, c'est-a-dire en rotation sous-synchrone et super-synchrone. Cette technologie
permet d'alimenter la charge, la machine travaillant en dessous, au-dessus et méme a vitesse
synchrone (Pena, Cardenas et al. 2009). Le flux de puissance peut étre établi soit du rotor du
générateur a induction vers le réseau électrique, soit en sens inverse. Pour le transfert de
puissance électrique du circuit rotorique vers l'alimentation, il est nécessaire que les
convertisseurs fonctionnent respectivement en redressement et en inversion. Lorsque les
convertisseurs sont inversés dans leurs fonctions, le flux de puissance change également de
direction (Pena, Cardenas et al. 2009).

Une stratégie de contrdle vectoriel est adoptée pour gérer I'injection/consommation
d'énergie par le rotor, générant des impulsions PWM indépendantes pour les IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistors). Le convertisseur du c6té de réseau, contrdle la tension sur le bus
CC et fournit la puissance réactive au rotor. Par contre, le convertisseur coté de rotor, controle
la puissance active du rotor et la puissance réactive du stator, en utilisant une stratégie
d'orientation des grandeurs en fonction du flux statorique, assurant un découplage quasi
optimal entre les voies de contréle de puissance active et réactive (Manwell, Stein et al.
1992).
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Ce réglage permet d'utiliser des convertisseurs de puissance avec une puissance
apparente égale a une fraction de la puissance du générateur. Cette caractéristique permet
aux systemes d'avoir un codt inférieur, mais limite en méme temps la plage de vitesse du
générateur en fonction de la puissance nominale du convertisseur (Pena, Cardenas et al.
2009). Le dimensionnement des convertisseurs doit étre fait en tenant compte du besoin de
variation de vitesse en fonction de la variation de la charge du systeme. Traditionnellement,
la puissance du convertisseur est choisie autour de 30% de la puissance nominale du
générateur. Le fonctionnement du systeme de génération, au-dessus ou en dessous des
limites, implique la présence d'harmoniques indesirables dans le systeme (Manwell, Stein et
al. 1992).

Un autre inconvénient de cette configuration est sa grande sensibilité aux variations de
tension du réseau électrique, telles que les creux de tension par exemple (Morren and Haan
2005). Une facon d'améliorer la supportabilité aux creux de tension et de protéger le DFIG,
tres discutée dans les études est I'utilisation du dispositif a crowbar (Morren and Haan 2005,
Anaya-Lara 2009). Ce dispositif est un circuit congu pour protéger le convertisseur du rotor
contre les surintensités qui se produisent a partir des transitoires de tension dans le stator
(Morren and Haan 2005). Il peut étre constitué d'un banc de résistances triphasé ou d'un pont
redresseur a thyristors et d'une résistance de charge (Seman, Niiranen et al. 2006, Zhou and
He 2007).

1.3.1.3 Générateur synchrone a aimant permanent (Permanent Magnet Synchronous
Generator - PMSG)

Les générateurs synchrones sont également utilisés dans les systemes VSDG. La
plupart des applications de ces générateurs avec moteur diesel utilisent un générateur
synchrone a aimant permanent (PMSG). Ces générateurs sont plus performants que les
machines synchrones classiques et plus simples, car ils ne nécessitent pas d'excitation
extérieure (Sandra 2019). Son rotor a aimants permanents élimine les pertes Joule sur le rotor,

atteignant ainsi des niveaux de rendement plus élevés (Kuchenbecker and Teixeira 2015).
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De nombreuses études proposant différentes stratégies de contréle de ces groupes
électrogenes ont été menées afin d'améliorer I'efficacité du systéeme (Bolognani, Venturato et
al. 2000, Leuchter, Bauer et al. 2007, Koczara, Chlodnicki et al. 2008, Diaz, Silva et al. 2009,
Lee, Lee et al. 2009, Chan, Wang et al. 2010, Iwanski 2011, Tibola, Hausen et al. 2015,
Tibola, Lanzanova et al. 2015, Farhan, Wang et al. 2016, Gajewski and PifDkowski 2016,
Tibola 2017). Dans ces études, le flux de puissance extrait du moteur a travers le générateur

est controlé par le convertisseur électronique de puissance.

Dans 1’étude (Bolognani, Venturato et al. 2000), le convertisseur de puissance est
construit sur la base de la tension intermédiaire du circuit CC. La tension du générateur a
fréquence et amplitude variables est redressée puis convertie en tension alternative. Ce
concept est réalisé en appliquant plusieurs topologies différentes de redresseur et d'onduleur.
Le convertisseur de puissance controle le courant redressé et ajuste ainsi le couple résistant

produit par le générateur.

Dans I’étude (Tibola, Hausen et al. 2015), le GED se compose d'un moteur a
combustion interne, d'un générateur synchrone a aimants permanents, d'un banc de batteries

et des convertisseurs statiques, illustrés a la Figure 6.

BACK-TO-BACK CONVERTER

PRIMER : INVERTER + ; TRANSFORMER
MOVER GENERATOR -~ ; RECTIFIER LCL FILTER 380/380V
ICE ) PMSG Grid

I1H

Y

III:I<

Figure 6 - Schéma de la technologie avec le générateur synchrone a aimant permanent
(adaptée de (Tibola 2017))

Les courants des générateurs synchrones sont contr6lés par le redresseur. Toute
I'électricité générée est transférée au bus CC, ou sa tension est régulée par le convertisseur
buck-boost, stockant ou supprimant I'énergie du groupe de batteries. L'énergie présente dans
le bus CC est utilisée par I'onduleur pour répondre a la demande d'énergie de la charge. Le
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convertisseur buck-boost est chargé de contréler le courant de charge/décharge du groupe de
batteries et également de réguler la tension du bus CC a partir du courant du groupe de
batteries. Avec cet agencement, les batteries fonctionnent comme un tampon d'énergie entre
le générateur et la charge de sortie. Ainsi, les transitoires de couple/vitesse inutiles sont évités
au moteur, ce qui impliquerait généralement une plus grande consommation de carburant
(Tibola, Hausen et al. 2015, Tibola 2017). La rotation du moteur a combustion interne, qui
est directement couplé a la génératrice synchrone, est contr6lée par un systeme d'injection en
boucle fermée afin de suivre une référence de vitesse optimale (Tibola, Lanzanova et al.
2015).

Dans 1’étude (Farhan, Wang et al. 2016), le probléeme de ralentissement du
comportement dynamique du moteur, face aux variations brutales de puissance, est compensé
par l'inclusion de supercondensateurs dans le bus CC, réduisant également les émissions de

polluants et la consommation de carburant.

Etant donné que toute I'énergie électrique dans les PMSG est générée a une fréquence
variable, proportionnelle a la vitesse mécanique du moteur diesel, un convertisseur de pleine
puissance (full power converter - FPC) est requis. Bien que ces composants soient plus chers
et présentent des pertes électriques plus importantes que les convertisseurs partiels utilisés
dans un DFIG, il est a noter que l'utilisation d'un FPC permet un découplage complet par
rapport au réseau, assurant une moindre sensibilité du systeme de génération a perturbations
dans le réseau externe au systeme. Un inconvénient des systémes de génération basés sur
PMSG est le colt de fabrication de la machine synchrone. Ce codt est élevé en raison de la
complexité de construction de la machine qui doit maintenir I'entrefer entre le stator et le
rotor petit, méme avec des machines de plusieurs métres de diametre, également parce que
les aimants en terres rares ont une grande volatilité des prix, et certains éléments sont tres
sensibles a la corrosion ou sensibles a la chaleur, avec possibilité de perte permanente de

champ magnétique ou d'inversion de polarité (Tibola 2017).
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1.3.2 Transmission a variation continue (Continuously Variable Transmission -
CVT)

L'application de la CVT aux générateurs a vitesse variable apparait comme une
alternative économique aux systémes d'alimentation électronique pour les équipements de
petite et moyenne taille (Issa and Ilinca 2020). La possibilité d'incorporer des générateurs a
induction a cage d'écureuil, connus pour leur faible co(t et leur grande fiabilité, rend cette
configuration encore plus attractive économiquement (Chen and Sung 2000).

Dans le systeme de transmission a variation continue CVT, un nombre infini
d'interfaces de transmission est possible (Chen and Sung 2000). Cette technologie a été
initialement appliquée aux systéemes de transmission automobile apportant comme avantage
la transition en douceur entre les relations et en réduisant la fatigue des composants
mécaniques et I'augmentation des performances du moteur. En raison du type d'application,
de I'amplitude du couple et de la vitesse impliguée, il existe des configurations variées de la
CVT. Elles sont généralement classées selon les éléments de transmission utilisés comme

tores, spheres, courroies et chaines (Chen and Sung 2000).

L'application de la CVT dans les systemes de production d'énergie électrique est
essentiellement motivée par I'augmentation de la plage de rotation du rotor, permettant de
fonctionner a une vitesse de plus grande efficacité pour le GED en raison de la variation de
la charge, sans changer la vitesse synchrone du générateur. Les groupes électrogenes
connectés au réseau qui utilisent la CVT peuvent avoir une économie de carburant jusqu'a 27
% (Meiners 2013). Cette caractéristique améliore I'application de la CVT dans les
générateurs a haute fiabilité tels que les générateurs synchrones a aimant permanent et
asynchrones a induction, avec rotor a cage, présentant des avantages tels que des codts de
maintenance réduits et 1’absence de 1’électronique de puissance (Cotrell 2005). La Figure 7
indique le schéma du GED développé avec un systeme CVT proposé. La variation de la
vitesse du moteur diesel dans ce GED dépend de la flexibilité de la CVT et de la demande

électrique.
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Figure 7 - Schéma du groupe motopropulseur utilisant la technologie CVT.

S'agissant d'une solution mécanique, cette technologie ne comporte pas de stratégies
de contrdle qui contribuent & I'amélioration de la qualité de I'électricité produite. Cependant,
comme il n'utilise pas d'électronique de puissance, il n'injecte pas non plus d'’harmoniques

dans le systeme.

Parmi les avantages de cette technologie figure une faible complexité du systéme de
contrdle (CVTCORP). Cette caractéristique rend cette technologie idéale pour les systémes
isolés qui alimentent de petites communautés ou lorsque le temps de fonctionnement a faible
charge représente une grande partie du temps de fonctionnement de la machine. Elle est
également utilisée dans les applications connectées au réseau électrique dont le but est de

réguler la fréquence et d'augmenter la stabilité (Meiners 2013).
1.3.3  Comparaison des technologies VSDG selon les applications possibles

Comme discuté dans la section précédente, les principales technologies étudiées
présentent chacune, ses avantages et ses inconvénients. On ne peut pas généraliser en
choisissant I'un d'eux comme la meilleure technologie de groupe électrogéne diesel
fonctionnant a vitesse variable. Les différentes applications qui utilisent VSDG doivent étre

considérées en fonction des caractéristiques de chaque systéeme spécifique.

Parmi les principales caractéristiques a considérer pour la sélection de la technologie
VSDG la plus appropriée, il est nécessaire d'analyser si le GED est connecté au réseau
électrique, s'il fonctionne de fagon isolée ou s'il fait partie d'un systéme de génération hybride,

combiné avec des sources d'énergie renouvelables. Il est également important de connaitre
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les caractéristiques de la charge, telles que la variation de vitesse, les niveaux de

fonctionnement, les périodes de pointe et de faible charge, par exemple.

La qualité de l'alimentation fournie au consommateur est une caracteristique
importante qui est étroitement surveillée par les gestionnaires d'un systeme électrique. Des
limites sur les valeurs de tension et de fréquence sont imposées afin d'assurer le bon
fonctionnement du systeme et la qualité de la puissance fournie. Un systéme de conversion
d'énergie utilisant un GED peut a la fois étre générateur de perturbations dans le réseau
électrique, provoquant des phénomenes de qualité de I'énergie tels que des fluctuations de
tension (flicker), des distorsions harmoniques, entre autres, et il peut également subir I'effet
de perturbations existant dans le réseau électrique. L'effet des creux de tension momentanés
dans les systemes de production se distingue selon les différents phénomenes produits
(Morren and Haan 2005).

Les distorsions harmoniques sont un probleme pour les technologies qui utilisent des
convertisseurs de fréquence dans leur opération de commutation. Pour les DFIG, qui utilisent
des convertisseurs alimentant le circuit rotorique, seule une petite partie de la puissance
(environ 1/3 de la puissance totale du Genset) passe par les convertisseurs (Morren and Haan
2005, Anaya-Lara 2009), tandis que dans les PMSG, qui utilisent des convertisseurs
statoriques, toute la puissance passe par les convertisseurs (Tibola 2017). Ainsi, dans la
technologie qui utilise des convertisseurs a pleine puissance, l'impact causé par les
distorsions harmoniques est plus important, par rapport a la technologie du DFIG, pour la

méme puissance genéree.

La commande de I'onduleur utilisant la modulation de largeur d'impulsion a pour
objectif principal de minimiser les distorsions aux basses fréquences. L'utilisation du PWM
fait que les fréquences de distorsion les plus importantes se situent dans la région des
multiples de la fréquence de commutation, minimisant ainsi les co(its avec les filtres, qui
peuvent avoir des fréquences de coupe plus élevees. Normalement, sont utilises des filtres
série L, des filtres série-paralléle LC ou LCL ou des filtres accordés sur des fréquences

proches de la fréquence de commutation. Ces filtres sont indispensables pour minimiser la
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pénétration des harmoniques de I'ordre de la fréquence de découpage et de ses multiples dans
le réseau électrique aux valeurs admises pour lI'alimentation. Malgreé cette caractéristique, les
technologies VSDG, qui utilisent des convertisseurs de puissance, sont aujourdhui les
solutions les plus répandues. Elles sont présentes dans des applications connectées au réseau
(Morren and Haan 2005, Anaya-Lara 2009) ou dans des régions isolées (Kawabata, Morine
et al. 2001, Pefia, Cardenas et al. 2005, Leuchter, Bauer et al. 2007, Lee, Lee et al. 2009,
Farhan, Wang et al. 2016). Ces technologies sont largement étudiées et de nombreux projets
développent des stratégies de contrble afin d'assurer la meilleure efficacité de ces systemes,

et en ayant la plus faible consommation de carburant.

Un creux de tension momentané peut étre causé par des courts-circuits, des surcharges
et le démarrage de gros moteurs. Comme critére de raccordement d'un systéme de production
face a un défaut dans le systeme de transmission, les exploitants de systémes électriques
utilisent le RTF (ride-through fault capability), c'est-a-dire la capacité du générateur de rester
connecté au réseau lors des baisses de tension momentanées au point de raccordement. Les
DFIG sont trés sensibles aux perturbations du réseau électrique. Ainsi, de nombreuses études
sont menées afin de définir des stratégies de contrdle pour résoudre ce probleme (Morren and
Haan 2005).

Pour les petites communautés situées dans des régions isolées, ou la fluctuation de
charge est faible, la solution la plus réalisable serait I'utilisation d'un systeme de production
qui fournit de I'électricité de maniére fiable avec la plus faible complexité de contrble et a un
faible codt initial. Dans ce cas, la CVT se présente comme étant une bonne solution.
L'inconvénient de cette technologie, par rapport a d'autres qui utilisent I'électronique de
puissance, est qu'elle ne peut pas étre appliquée sur les systemes de plus de 200 kW et doit

étre remplacé en cas de panne (Cotrell 2005).

Pour les systéemes, qui fonctionnent de facon isolée avec de grandes fluctuations des
charges électriques, il est necessaire d'utiliser un systeme de compensation capable d'éviter
la pollution harmonique. Dans de tels cas, lutilisation du PMSG, équipé de

supercondensateurs comme décrits dans (Lee, Lee et al. 2009), est indiquée. Ce systéme
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nécessite cependant un investissement initial élevé (Lee, Lee et al. 2009). Les générateurs a
induction a rotor bobiné ne sont pas recommandés dans ces systemes s’ils présentent une
grande fluctuation de la charge électrique. Puisque le systeme d'excitation est directement
contrélé par I'onduleur qui a une capacité limitée, des changements soudains aux bornes du
stator peuvent ruiner I'enroulement du rotor (Kawabata, Morine et al. 2001, Kawabata, Oka
et al. 2004). Ces générateurs sont davantage recommandés pour les systéemes a faible
variation de charge ou dans les applications ou ils sont combinés avec d'autres sources
d'énergie renouvelables (Kawabata, Morine et al. 2001, Kawabata, Oka et al. 2004). Le
schéma ci-dessous, Figure 8, montre la quantité des références utilisées dans I'élaboration de
cette étude selon la principale source d'énergie utilisée pour produire de I'électricité. Comme
ce travail traite des technologies appliquées au moteur diesel, la plupart des références
utilisent le diesel comme source principale, mais actuellement les systéemes de génération
hybrides ont été une alternative largement utilisée pour combiner la fiabilité et la stabilité
élevées du diesel avec des sources d'énergie renouvelables telles que I'énergie éolienne et

photovoltaique.

Source primaire

= Diesel & Battery
= Diesel
Diesel & Wind
= Wind
= Diesel & PV
= Diesel & PV & Wind
= Diesel & Battery & Wind
= Diesel & Battery & PV & Wind

Figure 8 - Classification des références utilisées dans ce chapitre selon la source primaire
d’énergie.
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Le Tableau 1 ci-dessous résume les principaux aspects abordés dans cette session,

mettant en évidence les études de technologies, le scénario d'application le plus approprié,

les avantages et les inconvénients de chacune d'entre elles.

Tableau 1 - Scénario d'application le plus approprié, avantages et inconvénients des
technologies sélectionnées.

Technologies

Scénario d'application
le plus approprié

Avantages

Limitations

Générateur
d'induction a rotor
bobiné

Pour les systemes qui
fonctionnent isolés avec
une faible variation de
charge.

- Technologie trées
étudiée et bien
consolidée sur le
marché.

- Nécessite un
convertisseur de
faible puissance.

- Réponse dynamique lente
qui ne peut pas résister
aux changements
brusques du systéeme
électrique.

- Distorsion harmonique.

Générateur a
induction a double
alimentation (DFIG)

Pour  les  systémes
connectés au  réseau
électrique.

- Technologie trés
étudiée et bien
consolidée sur le
marché.

- Nécessite un
convertisseur de
faible puissance.

- Les DFIGs sont tres
sensibles aux
perturbations du réseau
électrique.

- Distorsion harmonique.

Générateur
synchrone a aimant
permanent

Pour les systtmes qui
fonctionnent isolés avec
de grandes fluctuations
des charges électriques.

- Technologie trés
étudiée et bien
consolidée sur le
marché.

- L'impact cause par les
distorsions harmoniques
est plus important pour la
méme puissance générée
en DFIG.

Transmission a
variation continue
(CVT)

Pour les petites
communautés situées
dans des régions isolées,
ou la fluctuation de
charge est faible.

- Fournit un rapport
de démultiplication
illimité.

- Ne peut pas étre appliqué
sur les systemes de plus
de 200 kW.

- Doit étre remplacé en cas
de panne

1.3.4 Conclusion

Les systemes de production d'électricité fonctionnant a vitesse variable présentent de
nombreux avantages par rapport aux systemes fonctionnant a vitesse fixe. Le plus grand
avantage est I’opération avec une meilleur efficacité, ce qui conduit a la réduction de la
consommation de carburant et par conséquent a la réduction des émissions de gaz a effet de

serre et de particules polluantes.
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Différentes technologies permettent au groupe électrogéne diesel de fonctionner a
vitesse variable en fonction de la variation de la charge électrique. Les technologies les plus
populaires utilisent I'électronique de puissance pour controler la vitesse. Une autre
technologie propose une solution mécanique pour faire varier la vitesse de rotation du moteur

diesel.

Chacune de ces technologies a ses avantages et ses inconvénients. Or, aucune de ses
technologies puisse se distinguer favorablement. Le choix dépend entre autres des facteurs
tels que le colt de Il'investissement initial, des fluctuations de la charge (lentes, rapides,
soudaines, petites et/ou grandes), et de la procedure adoptee pour I’exploitation du systéme
(connecté au réseau ou site isolé), ainsi de la complexité du systéme de contrble et de la

fréquence de maintenance des machines.

Le prochain chapitre présente une nouvelle technologie de générateur fonctionnant a
vitesse variable, connu sous le nom de Genset-Synchro. Il s’agit d’une solution
électromécanique originale basée sur la rotation du stator dans le sens inverse du rotor en

fonction de la demande de charge appliquée.
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o _ CHAPITRE 2
LE GENERATEUR DIESEL A STATOR ROTATIF : LE GENSET-SYNCHRO

2.1 INTRODUCTION

La technologie Genset-Synchro introduit un nouveau concept de générateur électrique
fonctionnant a vitesse variable et a fréquence fixe. Des travaux récents, (Mobarra, Issa et al.
2019, Issa and llinca 2020, Mobarra, Tremblay et al. 2020), ont montré que cette technologie
apporte des avantages importants en terme de la réduction du carburant et des GES, une fois

jumelée a un moteur diesel et alimentant des systemes hors réseau..

Le Genset-Synchro est un alternateur a double rotor qui pourra étre appliqué dans les
régions isolées sur la génératrice existante sans recours a la modification du bloc moteur
diesel. La principale différence de cette technologie est le fait qu'elle permet le
fonctionnement optimal du moteur diesel en fonction de la valeur de la charge connectée,
sans utiliser I'électronique de puissance sophistiquée ou la transmission variable compliquée
[référence : patente]. L alternateur Genset-Synchro assure une économie allant jusqu’a 15%
lorsque la charge appliquée est au-dessous de 40% de la capacité nominale du générateur
(Mobarra, Issa et al. 2019, Issa and llinca 2020, Mobarra, Tremblay et al. 2020) et une
réduction moyenne de 7% pour les émissions polluantes (Issa and Ilinca 2020). Malgré son
avantage, la présence des balais dans 1’alternateur nécessite une maintenance fréquentielle et
sa puissance maximale est limitée a 85%, due a 1’alimentation du moteur de compensation
entrainant le stator (Mobarra, Issa et al. 2019, Issa and Ilinca 2020, Mobarra, Tremblay et al.
2020).

L’objectif de ce chapitre est de décrire la nouvelle technologie électrique Genset-
Synchro, de présenter sa conception mécanique et électrique, son principe de
fonctionnement, les systémes de controle déja déeveloppés pour la variation de la vitesse et

son impact sur la consommation du carburant lorsqu’elle est intégrée sur un GED.
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2.2 CONCEPTION MECANIQUE ET ELECTRIQUE DU GENSET-SYNCHRO

Développé par I’entreprise Fiset Inc a Lévis, Québec, Canada, la technologie Genset-
Synchro présente, comme principaux composants, un alternateur synchrone, un moteur
compensateur (machine asynchrone) et un systéme de transmission mécanique comme

montré dans la Figure 9.

Compensating Motor .
Driving Belt

Q & Pulleys

Mechanical

Coupling System

Flanges &
Bushes

Standard Rotor
Stator on Bearings

Figure 9 - Principaux composants de la technologie Genset-Synchro (Issa and llinca 2017).

L'alternateur synchrone est la machine chargée de transformer I'énergie mecanique en
énergie électrique. Contrairement a la machine synchrone classique, I'alternateur Genset-
Synchro possede un stator mobile et ses enroulements peuvent tourner autour du méme axe
que le rotor. Ceci est possible, car l'alternateur a été modifié et plusieurs rangées de
roulements sont installées entre le stator et la carcasse extérieure de la génératrice pour
permettre sa rotation indépendante. Ces roulements ont un frottement minimal entre les deux
parties mobiles. Il est important de mentionner que les enroulements, les connexions du rotor

et du stator restent les mémes que dans un générateur conventionnel (Fiset 2010).

Le moteur compensateur (anglais : compensating motor - CM) est fixé sur le dessus du
boitier de l'alternateur a I'aide de moyens d'assemblage constitués d'équerres et de boulons
de sorte que l'arbre de sortie du CM soit aligné parallelement a l'arbre du stator de
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’alternateur synchrone. L'arbre de sortie du CM et I'arbre du stator sont reliés au systeme de
transmission mécanique. Ce systéme se compose d’une poulie, d'une courroie de distribution
et d'une petite boite de vitesses mécanique. La boite de vitesses permet de relier facilement
I'arbre CM a la courroie de distribution et d'ajuster la vitesse du stator a la valeur souhaitée
(Fiset 2010).

2.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU GENSET-SYNCHRO

Les génératrices d’énergie électrique doivent fournir une tension a fréquence fixe,
normalement 50 Hz ou 60 Hz. Dans un groupe électrogéne diesel conventionnel, le rotor de
la machine synchrone est directement connecté au vilebrequin du moteur diesel qui, lui doit
tourner a une vitesse constante pour fournir une fréquence constante. La vitesse rotationnelle
est une fonction du nombre de pdles de la machine synchrone et de la fréquence désirée.
Généralement, pour une machine de 2 paires de pbles, on a 1500 tr/min pour 50 Hz ou
1800 tr/min pour 60 Hz, quelle que soit la puissance demandée.

f % 60 (3.1)
p

n=

n est la vitesse de rotation du rotor, f est la fréquence de la tension fournie et p est le

nombre de paires de pdles.

Le générateur synchrone doit tourner a sa vitesse synchrone pour produire la qualité de
puissance requise lorsqu’il fonctionne a faible ou a pleine charge. L'utilisation continue d'un
moteur fonctionnant a vitesse fixe a faible charge peut entrainer une diminution de ses
performances, une plus grande émission de polluants, une consommation de carburant
excessive et méme occasionner des dommages importants, réduisant la durée de vie des
moteurs. L'oscillation de la demande de charge électrique affecte aussi la qualité de I'énergie
et augmente la consommation de carburant, car le GED n'est pas en mesure de suivre ces

oscillations (Rogers 1996).

31



La caractéristique distinctive de la technologie Genset-Synchro est que la vitesse
synchrone de l'alternateur peut étre obtenue a partir d'une combinaison de la vitesse du rotor
et de la vitesse du stator. En effet, le stator de cette génératrice n’est pas fixe, il peut tourner
librement autour du méme axe que le rotor. Le stator peut tourner dans le méme sens ou dans
le sens opposé au rotor. La vitesse synchrone sera la vitesse relative entre les deux
composants (Issa and Ilinca 2017). Ainsi, lorsque la charge diminue, le moteur diesel
décélére pour fonctionner au meilleur rendement energétique, ralentissant ainsi le rotor de
I'alternateur. La vitesse synchrone peut étre atteinte avec juste un mouvement du rotor, juste
un mouvement du stator ou en ajoutant le mouvement du stator a la vitesse du rotor, comme

décrit dans I'équation suivante :

Nsynchrone = Mrotor + Nseator (3-2)

Le moteur compensateur est responsable du controle de la vitesse du stator (Issa and
llinca 2017). Grace aux poulies et a la courroie de distribution, le CM applique une force
dynamique pour faire tourner le stator dans la direction et la vitesse souhaitées. La boite de
vitesses mécanique qui relie le CM au stator de l'alternateur peut étre ajustée en fonction de
I'efficacité de vitesse optimale du moteur diesel. Le CM est alimenté par l'alternateur lors de
la connexion a faible charge. Ainsi, la petite fraction d'énergie produite par le Genset-
Synchro est consommeée par lui-méme. Enfin, cette technologie permet au moteur diesel de
réduire la vitesse a son régime idéal, tandis que la vitesse globale de I’alternateur est

maintenue constante a l'aide du CM.

Cette idée intéressante diminue les frais de maintenance et réduit les contraintes
mécaniques sur le systéme de vilebrequin du moteur diesel, prolongeant ainsi sa durée de
vie, et, en plus, réduit la consommation de carburant et par conséquent I’émission de gaz a
I’effet de serre (Issa 2019). Cependant, I'alternateur, une génératrice synchrone a aimants
permanents, possede des balais sur le rotor, ce qui demande un entretien constant (Sandra
2019).
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La Figure 10 illustre le prototype du générateur Genset-Synchro connecté a un moteur

diesel.

MECHANICAL
COUPLING
EO-
- SYNCHRO
HEAT ALTERNATOR WITH
MOTOR MOBILE STATOR

\ /

Figure 10 — Prototype de I’alternateur Genset-Synchro couplé a un moteur diésel (Issa and
llinca 2017)

Un avantage de I’application Genset-Synchro est qu’elle est entiérement indépendante
du mécanisme d’entrainement. Elle s'adapte a tout type de contréle de vitesse de rotor et
s’intégre a tout type d’unité de production d’énergie (moteur a combustion, éolien, turbine

hydraulique, turbine a gaz, etc.) (Issa and llinca 2020).

Un inconveénient est que la puissance fournie est limitée a 85 % de la puissance
nominale du générateur synchrone, car une partie de I'énergie générée est utilisée pour
alimenter le CM (lIssa 2018).

La Figure 11 illustre le schéma de la technologie étudiée.
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Figure 11 — Schéma du générateur diesel avec le Genset-Synchro

En considérant deux niveaux de charge fixes et en utilisant une vitesse différente pour
chacun de ces niveaux, les premiéres études réalisées sur ce générateur ont prouvé son
efficacité en termes de consommation de carburant (Issa and Ilinca 2017, Issa 2018). Pour
réaliser une économie de carburant en utilisant la technologie Genset-Synchro, les travaux
développés antérieurement (Issa 2018, Issa 2019), suggerent la réduction du régime du
moteur diesel de 1800 a 1500 tr/min en opération a faible charge. La vitesse synchrone est
atteinte par la rotation du stator dans le sens inverse du rotor (300 tr/min) afin de maintenir

une fréquence fixe de 60 Hz.

Pour automatiser le contréle de la vitesse du stator et optimiser I'efficacité énergétique
du systéme, d'autres études ont développé un systeme de contrdle pour faire varier la vitesse
du CM en fonction de la charge (Issa, Lepage et al. 2019, Mobarra, Tremblay et al. 2020).

La section suivante présente les systéemes proposés.

2.4 SYSTEMES DE CONTROLE DE VITESSE DU GENSET-SYNCHRO

Généralement, comme le montre le chapitre 2 de ce travail, les générateurs qui
fonctionnent a vitesse variable utilisent une électronique de puissance ou un systéeme de
transmission en continu afin de faire varier la vitesse de rotation du moteur diesel en fonction
de la demande de charge, permettre le systéme de production d'électricité d'opérer dans son

point d’efficacité maximale.

L'un des avantages du Genset-Synchro, mis en évidence dans des travaux antérieurs
(Mobarra, Tremblay et al. 2020), est que pour générer de I'énergie a vitesse variable, il

n'utilise pas d'électronique de puissance ni de systéme de transmission mécanique complexe,
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et a un prix élevé. De méme le réglage de la vitesse se fait manuellement au démarrage du
générateur. Cependant, pour un GED fonctionnant de maniere autonome, la présence d'un
systéeme de contrdle automatique de la vitesse, en fonction de la demande de charge, est
importante afin assurer un meilleur rendement énergétique, puisque la charge a un

comportement dynamique.
2.4.1  Carte DSP TMS320F28335

Un systéme de controle base sur l'utilisation d'un variateur de fréquence pour entrainer
le CM est proposé en (Issa, Lepage et al. 2019). Ce CM, comme détaillé dans la section
précédente, est responsable de la rotation du stator de l'alternateur. L’algorithme de
commande est inséré dans une carte DSP (anglais: Digital Signal Processor)
TMS320F28335 fabriqué par Texas Instrument. Un processeur de signaux numériques (DSP)
a eté choisi, car il offre une vitesse élevée, une haute résolution et un meilleur contréle des

moteurs a induction dans différentes conditions de charge.

Pour mesurer la vitesse du moteur, un capteur magnétique est utilisé pour produire une
forme d'onde de tension sinusoidale. Ceci est converti en une onde carrée par un circuit de
déclenchement de Schmitt tamponné. Une fonction de calcul de la période de ce signal carré
est intégrée au compteur DSP. Le régime moteur mesuré est utilisé pour déterminer I'erreur

de la valeur du régime moteur et le taux de variation de cette erreur.

Pour contrdler la vitesse de rotation du CM, I'algorithme de contrdle utilise I'erreur dans
la valeur de vitesse de rotation du moteur en relation a une vitesse de référence
prédéterminée, la variation de I'erreur de vitesse de rotation du moteur et la valeur moyenne
de la tension triphasée redressée aux bornes du générateur. La figure 4 montre une

représentation de cette stratégie de controle.
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Figure 12 - Schéma de commande de vitesse en boucle fermée (Issa, Lepage et al. 2019)

L'utilisation de convertisseurs statiques permet Il'automatisation du contrdle de la
vitesse, améliorant I'efficacité énergétique, mais ajoute également quelques inconvénients au
systéeme de génération a vitesse variable. Comme évoqué au CHAPITRE 1 de ce travail, la
présence de convertisseurs électroniques est associée a la présence d’harmoniques dans la
tension fournie par le générateur, lesquelles sont causées par la commutation dans le
convertisseur. Les dispositifs électroniques détériorent la qualité de puissance avec la
présence des harmoniques élevées (Munir, Ghannam et al. 2019). Ces harmoniques peuvent
perturber la mesure des variables d’état et occasionner également un effet sur I’échauffement

du moteur (Issa and Ilinca 2020).

L'avantage de Genset-Synchro par rapport aux autres technologies qui utilisent des
convertisseurs de puissance est que ces convertisseurs sont dimensionnés pour contréler le
CM, qui a une puissance égale a une fraction de la puissance nominale de I'alternateur.
Comme la quantité d'harmoniques est proportionnelle a la puissance des convertisseurs, dans

ce cas l'impact sera plus faible.

Le schéma du modele développé, dans (Issa, Lepage et al. 2019), par Matlab/Simulink
est illustre dans la Figure 13. Ce modele consiste a simuler le temps nécessaire au CM pour

assurer une vitesse de rotation du stator de 300 tr/min au démarrage avec une charge résistive
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égale a 50 % de la puissance nominale du générateur et de 350 tr/min lorsque la demande de

charge est supérieure a 50 % de la puissance nominale.
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Figure 13 - Le modele développé par Simulink (Issa, Lepage et al. 2019).

L’efficacité du systtme de commande basé sur I'utilisation de la carte DSP a été
démontrée avec des résultats de simulations et des tests expérimentaux. La carte est utilisée
avec une fréquence d’¢échantillonnage ¢levée pour permettre d’obtenir une bonne dynamique
de réponse du systéme en fonction de la variation de la demande de charge (Issa, Lepage et
al. 2019). Méme si les résultats présentés démontrent que la stratégie de contrble exposée
satisfait la demande du générateur Genset-Synchro, des études plus récentes proposent une
stratégie de controle utilisant également un variateur de fréquence, et une autre carte

processeur de signal, le DSP FDRM-KL25Z. La section suivante décrit cette stratégie.

242  Carte DSP TMS320F28335

En (Mobarra, Tremblay et al. 2020), le contrdle du moteur compensateur entrainant le
stator du générateur est réalisé a I'aide d'un variateur de fréquence qui adapte la vitesse a sa
valeur optimale en fonction de la demande de charge. La performance de la stratégie de
contr6le proposée a été testée a l'aide d'une carte a microcontrdleur Freescale programmée

en code C pour déterminer la tension appropriée pour le variateur de fréquence. L'algorithme

37



de controle utilise une application en temps réel implémentée sur une carte DSP FDRM-
KL25Z.

Le projet, présenté dans (Mobarra, Tremblay et al. 2020), développe une méthode
fiable et robuste pour contréler la vitesse du CM. La variation de vitesse, en maintenant la
fréguence constante, permet au moteur diesel de décélérer en période de faible charge, évitant
ainsi la production de couple mécanique inutile. Les bornes du moteur ont été connectées au
microcontréleur a I'aide du VFD (anglais : Variable Frequency Drive). Un onduleur est utilisé

pour envoyer les signaux de commande de la carte a microprocesseur au CM.

Comme déja mentionné dans la section précédente, I'avantage de cette application, par
rapport aux autres technologies qui utilisent des convertisseurs de puissance, est que le
convertisseur contr6le le CM qui a une puissance inférieure a la puissance de l'alternateur.
Par conséquent, I'impact de la présence de ces équipements électroniques sur la qualité de
I'énergie, notamment en ce qui concerne la génération d’harmoniques, sera également plus
faible. 1l est également important de noter que la capacité réduite du convertisseur de
puissance, dans cette application, ne limite pas la variation de vitesse comme c'est le cas pour
DFIG (Morren and Haan 2005), car il controle le CM et non l'alternateur. La Figure 14 illustre
la configuration du générateur diesel a vitesse variable avec systeme de contr6le automatisé
par la carte DSP FDRM-KL25Z (Mobarra, Tremblay et al. 2020).
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Figure 14 - Configuration du générateur diesel a vitesse variable avec systeme de contréle
automatisé par la carte DSP FDRM-KL25Z (Mobarra, Tremblay et al. 2020).

Comme souligné dans le schéma ci-dessus, la carte de commande a, comme données
d'entrée, les valeurs de tension et de courant fournies par les capteurs installés dans la sortie
de l'alternateur et est également connectée a un ordinateur héte. Les signaux d'entrée sont
transformés en signaux de tension avant d'étre traités par l'algorithme. La puissance
instantanée de la charge est calculée a partir des valeurs de tension et de courant fournies par
les capteurs. L'ordinateur héte envoie des commandes de contrdle & la carte du
microcontréleur. L'algorithme de contrdle traite les signaux d'entrée et produit des signaux
appropriés pour le convertisseur de puissance, en fonction de la consommation instantanée
du réseau électrique. Enfin, le convertisseur envoie le signal de puissance au CM, contrélant
ainsi sa vitesse de rotation en fonction de la valeur de puissance instantanée de la charge. Un
avantage d'un tel contréleur est la réponse rapide du moteur et la sortie de couple électrique

élevée.

Trois niveaux de puissance de charge différents ont été établis et, pour chacun d'eux,
la vitesse de fonctionnement idéale a été définie. Ainsi, l'algorithme développé permet le
fonctionnement avec le moteur diesel a 1200 tr/min, 1500 tr/min ou 1800 tr/min, selon la
valeur de demande de charge. Le CM compense la vitesse du moteur diesel afin que le

générateur fonctionne toujours a une vitesse synchrone.
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Un banc d'essai a été développé dans (Mobarra, Tremblay et al. 2020) pour valider
I'algorithme présenté. La Figure 15 illustre ce banc d’essai. Pour les essais expérimentaux,
une génératrice synchrone a été connectée, en tant que charge mécanique, a un moteur a
induction (CM), remplacant le stator rotatif. En modifiant la charge électrique connectée a la
génératrice synchrone, la charge mécanique appliquée a l'arbre CM variait. Le CM était
équipé d'un enroulement de rotor amortisseur pour limiter la tension induite et augmenter le
couple du moteur. Dans cette expérience, les charges électriques ont été modifiées
manuellement pour voir la réaction des différents composants et surveiller simultanément le

comportement du moteur et I'algorithme de régulation.

3 Phase 3 Phase Gt
3 Phase Load YD Supply Rotor Current Voltage

Supply ‘ Limiter
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Synchronous
Generator
Host PC
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Card Motor

Figure 15 - Banc d'essai (Mobarra, Tremblay et al. 2020).

L’algorithme de controle présenté est efficace pour la variation de vitesse, présentant
un temps de réponse rapide, bien adapté a la variation de la demande de charge, garantissant
la qualité du courant sans l'utilisation d'une électronique de puissance complexe. Les
principaux avantages de l'introduction d'une approche de contréle avec la technologie

Genset-Synchro sont le fonctionnement automatique du moteur diesel avec une plus grande
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efficacité et la réduction de la consommation de carburant, réduisant ainsi les émissions de

gaz a effet de serre. La section suivante présente cet aspect.

2.5 EFFICACITE ENERGETIQUE ET ENVIRONNEMENTALE

Les groupes électrogenes diesel sont congus pour fonctionner avec une efficacité
maximale pour répondre a des charges proches de leur puissance nominale. Lorsque la charge
connectée au systeme est inférieure a 40 % de sa capacité nominale, on considére que le

systéme fonctionne en régime de faible charge (Tufte 2014).

En général, les groupes électrogenes diesel, de secours et de démarrage, sont congus
pour fonctionner a une charge comprise entre 50 et 85 %, tandis que les groupes électrogenes
diesel continus fonctionnent mieux a une charge comprise entre 70 et 100 % (Tufte 2014).
Le fonctionnement prolongée des GED a faibles charges est un facteur majeur du
vieillissement et de l'usure du systéme de combustion. Cela s'explique par le fait que dans un
régime de faible charge, les résidus de combustion se condensent sur les parois des cylindres,
ce qui, avec le temps, augmente les frottements, diminue le rendement du moteur, augmente
la consommation de carburant et les émissions de polluants produites par kilowatt/heure
(Tufte 2014, Issa, Ibrahim et al. 2020). En effet, le moteur diesel doit atteindre une
température minimale pour fonctionner correctement, laquelle n'est pas atteinte avec une
charge inférieure a celle spécifiée. Le graphique de la Figure 16 illustre la relation entre la

consommation de carburant et la charge appliquée au GED (Ibrahim and Ilinca 2012).
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Figure 16 - Exemple de variation de la consommation de carburant diesel en fonction de la
charge (Ibrahim and Ilinca 2012).

Le fonctionnement du GED a vitesse variable optimise les performances du systéme,
en réduisant la vitesse de rotation du moteur diesel a sa vitesse nominale, en fonction de la
variation de la demande de charge. En contrdlant la vitesse de rotation, la puissance au
vilebrequin du moteur diesel est contrélée, I'empéchant ainsi de produire un couple inutile a
faible charge (Tufte 2014). Différentes études ont démontré I'efficacité du Genset-Synchro
pour opérer le GED a vitesse variable (Mobarra, Issa et al. 2019, Issa and Ilinca 2020,
Mobarra, Tremblay et al. 2020).

Parmi les avantages de I'application de la technologie Genset-Synchro dans les GED,
la réduction de la consommation de carburant et la réduction des émissions de gaz a effet de
serre se démarquent. La réduction de la consommation de carburant implique des économies
considérables, diminuant le colt de I'électricité. Il est également important de réduire les
émissions de gaz des moteurs diesel qui sont la cause du développement de diverses maladies
cardiovasculaires et respiratoires, et qui contribuent davantage a la pollution de I'eau et des
sols, en plus d’avoir un impact considérable sur le changement climatique mondial. Les
résultats d'essais expérimentaux avec des GED de différentes puissances (75kW, 500kW,
600kW, etc.) ont montré que l'utilisation de Genset-Synchro entraine une réduction

potentielle en termes de consommation de carburant (Mobarra, Issa et al. 2019, Issa and Ilinca
2020).
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C’est possible d'obtenir des économies de carburant jusqu'a 12%, pour un GED de
75kW, lorsque la charge appliquée est inférieure ou égale a 40% de la puissance nominale,
tandis que cette économie est de 2 a 5% lorsque la charge appliquée est de 80% (lIssa and
Ilinca 2017), avec une réduction moyenne des émissions de gaz a effet de serre de 7,2 % (Issa
2018).

Dans (Issa 2019), une étude de cas sur l'application du Genset-Synchro, dans les
communautés éloignées de la Baie James, dans le nord-ouest du Québec, montre une
économie de 7 a 9 % sur la consommation de carburant et de gaz a effet de serre (GES), sous
des températures ambiantes hivernales basses. La Figure 17 montre un banc d'essai pour une
unité Genset-Synchro de 500 kW.

i

o~
B 44 ‘|l

Figure 17 - lllustration de l'unité Génset;Syhcro GS500X avec les principaux composants
(Issa 2019)

Les tests ont été effectués pour différentes valeurs de charge électrique (25 %, 32 %,
40 % et 50 % de la capacité nominale), avec le stator tournant a différentes vitesses (280
tr/min, 340 tr/min et 415 tr/min). La Figure 18 montre les résultats de la comparaison de la
consommation de carburant en fonction de la charge pour chacun des régimes étudiés et
également avec le stator fixe. Notez que la meilleure économie de carburant se produit
lorsque le stator tourne a 415 tr/min, avec une réduction moyenne de 22,2 grammes/kWh.
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Figure 18 - Comparaison de la consommation de carburant avec différentes vitesses de
stator Vs stator fixe a charges faibles et moyennes (Issa 2019).

L'étude (Issa 2019) évalue également les émissions de GES avec le stator fixe et le
concept Genset-Synchro. L'analyseur de combustion (Testo 350) est utilisé pour évaluer le
dioxyde de carbone (COy), I'oxyde de soufre (SOx), I'oxyde d'azote (NOx) et les particules
(PM). Le Tableau 2 montre la moyenne générale de réduction des GES lorsque le stator est

utilisé a 415 tr/min par rapport au fonctionnement du stator fixe.

Tableau 2 - Moyenne globale de la réduction des GES avec une vitesse de stator de 415
tr/min (Issa 2019).

Charge Différence de réduction d’émissions (%)

(kW) CO2 SOx NOx PM
164 10.08% 10.04% 10.18% 10.2%
189 6.98% 6.75% 7.37% 7.27%
232 8.97% 8.96% 9.02% 9.23%
278 9.86% 10.03% 9.69% 6.66%
Moyenne 8.97% 8.94% 9.065% 8.34%

D'autres études (Mobarra, Issa et al. 2019, Issa and Ilinca 2020) renforcent I'économie
de carburant et la réduction des émissions de gaz a effet de serre liées a l'utilisation du Genset-

Synchro. Une caractéristique observée montre que I'économie de carburant et la réduction
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des émissions de gaz avec l'utilisation de Gesent-Synchro est plus faible & basse température
(Issa and llinca 2020). En général, la consommation de carburant est plus élevée a basse
température (Issa 2019). Des tests expérimentaux (Issa 2019) montrent qu’en utilisant le
Genset-Synchro méme dans les régions extrémement froides (-30 °C) comme dans la
communauté isolée de la Baie James, I’économie sur la consommation de carburant est
d'environ 12 500 litres pendant les 3 000 heures enregistrées dans 1’étude, ce que représente

18 000 $ CA d’économie sur la méme période de I'année 2017-2018 (Issa 2019).

2.6 CONCLUSION

La technologie Genset-Synchro a été développée dans le but de permettre aux groupes
électrogenes de fonctionner a vitesse variable en fonction de la demande appliquée, et de
travailler au meilleur rendement énergétique. L'innovation de cette technologie réside dans
le fait que le stator de la machine synchrone est mobile, pouvant tourner autour du méme axe
du rotor de cette machine. Le sens et la vitesse de rotation du stator sont contrélés par un
moteur de compensation, qui est fixé a la partie supérieure du bati de la génératrice

synchrone.

Afin d'automatiser le contréle de la vitesse du moteur diesel et du stator de I'alternateur,
des algorithmes de contrdle ont été développés. Ce chapitre a présenté deux algorithmes qui
utilisent deux cartes SPD différentes. Les deux utilisent des convertisseurs de puissance pour
controler le CM. Comme ces convertisseurs ont une puissance équivalente au CM, les
harmoniques introduites dans le systéme, en raison de la présence d'équipements
électroniques, sont plus faibles par rapport aux autres technologies utilisant des
convertisseurs de puissance. Comme les convertisseurs controlent le CM, un autre avantage
est qu'en aient moins de puissance ne limite pas la plage de vitesse du moteur diesel. Les
deux algorithmes présentés sont efficaces et robustes pour le contrdle de vitesse de Genset-

Synchro.

De nombreux travaux cités dans ce chapitre ont effectué des tests expérimentaux du

Genset-Synchro pour calculer la consommation de carburant et les émissions de GES. Il a
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été déemontré que l'utilisation de la technologie Genset-Synchro permet des économies de
consommation de carburant allant jusqu'a 12% et une réduction des émissions de GES
d'environ 7%. Cette caracteristique fait que la nouvelle technologie offre un retour
économique important sur l'investissement initial pour sa mise en ceuvre, lui permettant de
concurrencer avec d'autres technologies conventionnelles telles que celles présentees dans
(Issa 2019).

Malgré les différentes études réalisées sur la technologie Genset-Synchro, un modéle
numérique complet de cette machine n'a pas encore été développé. Le développement de ce
modele permettrait une meilleure précision des impacts du mouvement du stator sur la qualité
de I'énergie produite par le GED. Il permettrait également d'étudier I'application de cette
technologie dans différents systemes autonomes, comme les navires et les trains par exemple.
Le chapitre suivant présentera la modélisation de la technologie Genset-Synchro sous
Matlab/Simulink.
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. ) CHAPITRE 3
MODELE MATHEMATIQUE DE L’ALTERNATEUR DU GENSET-SYNCHRO

3.1 INTRODUCTION

La technologie Genset-Synchro, considérée dans cette section, est compose de deux
machines, une machine synchrone a aimants permanents chargée de transformer I'énergie
mécanique fournie par le moteur diesel en énergie électrique, et une machine asynchrone,
appelée moteur de compensation (CM). Ce CM est chargé de contréler la vitesse du stator de

la machine synchrone.

Le différentiel de la technologie Genset-Synchro est le stator rotatif du PMSG. Ce
chapitre vise a développer le modéle PMSG considérant le mouvement du stator autour de
I'axe du rotor. Dans un premier temps, le modéle mathématique du PMSG est présenté suivi

par 1’adaptation de ce modéele pour la génératrice Genset-Synchro.

3.2 DESCRIPTION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

La grande majorité des machines synchrones sont triphasées, c'est-a-dire qu'elles ont
trois enroulements équilibrés et répartis symétriguement. Ces enroulements sont
généralement situés dans le stator. Celui-ci est généralement constitué d'acier laminé afin de
réduire les pertes dues a I'hystérésis et aux courants de Foucault, et comporte plusieurs
rainures ou les enroulements statoriques sont placés. La conception du stator vise a produire
un flux magnétique avec une distribution spatiale aussi proche que possible de la sinusoidale,
afin d'obtenir des tensions pratiquement sinusoidales dans le temps (Fitzgerald, Kingsley et
al. 1990).

Les machines synchrones aux aimants permanents n'ont pas d'enroulements de rotor,
mais des aimants sont placés sur le rotor et tournent avec lui (Sandra 2019). Ainsi, ces
machines s'apparentent aux machines synchrones traditionnelles, a I'exception des

enroulements rotoriques qui sont remplacés par des aimants permanents. Le rotor est
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généralement en poles lisses ou en pbles saillants. La Figure 19 montre le schéma d’une

machine synchrone a aimant permanent.

2 Axe de référence

Axe de rotox

Figure 19 - Schéma d’une machine synchrone a aimant permanent (Bendaha 2015).

Les aimants permanents sont également connus sous le nom de matériaux magnétiques
durs et se caractérisent par une induction résiduelle élevée et, par conséquent, par des valeurs
de champ coercitif intrinséques élevées. Les aimants les plus utilisés dans la fabrication des
machines a induction a aimants permanents sont la Ferrite et, plus récemment, les aimants a
haute énergie, également appelés aimants de terres rares, tels que le Samarium-Cobalt
(SmCo) et le Néodyme-Fer-Bore (NdFeB) (Ferreira and Costa 2011).

En ce qui concerne la forme d'onde générée, les machines synchrones a aimants
permanents sont classées en machines a ondes sinusoidales et machines a ondes carrées
(Fitzgerald, Kingsley et al. 1990).

Les machines a ondes sinusoidales se caractérisent par des enroulements de stator
répartis. La configuration du rotor est congue de telle maniere que le flux des aimants établit
une densité de flux approximativement sinusoidale. Par conséquent, contrairement aux
moteurs a onde carrée, la tension induite dans chaque phase varie de maniére sinusoidale

avec la position du rotor. Les modeles les plus utilisés sont de type aimant en surface ou
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aimant totalement noyé dans le rotor. Son principe de fonctionnement est basé sur I'excitation
simultanée des phases pour obtenir le champ tournant, ce qui fait que ce type de machine

peut étre analysé comme une machine synchrone a champ tournant classique (Sandra 2019).

Dans la machine & ondes carrées, les aimants sont en forme d'arc et couvrent 180° ou
120° électriques de I'entrefer, en étant fixés a la surface du rotor. Le bobinage statorique peut
étre du type réparti ou concentré. Idéalement, la distribution de densité de flux imposée par
les aimants est rectangulaire. En pratique, cependant, cette répartition a tendance a étre
approximativement trapézoidale en raison de I'effet d'étalement du flux qui se produit aux
extrémités des aimants. Pour une machine en étoile, seules deux phases sont alimentées
simultanément et, comme la force magnétomotrice (fmm) générée par ces deux phases est
constante, il faut une alternance des phases alimentées afin d'obtenir le déplacement de la
fmm a chaque déplacement électrique de 60° du rotor. Par conséquent, contrairement aux
machines traditionnelles ou la fmm se déplace en continu, dans les machines trapézoidales,
le déplacement se produit a intervalles, soit a tous les 60° degrés électriques du rotor (Sandra
2019).

Dans ce travail on étudiera une machine synchrone a aimants permanents triphasés
sinusoidal. Cette machine peut fonctionner soit en mode moteur soit en mode générateur.
Pour la réalisation de ce projet, le modele sera développé pour le mode générateur, donc pour

un PMSG (générateur synchrone a aimant permanent).

3.3 MODELE MATHEMATIQUE DU PMSG AU REPERE ABC

Pour I'élaboration du modele mathématique du générateur synchrone a aimant

permanent (PMSG), les prémisses suivantes sont adoptées (Krause, Wasynczuk et al. 1995):

Les enroulements du stator sont répartis sinusoidalement en ce qui concerne leurs effets
mutuels par rapport au rotor, c'est-a-dire qu'ils sont physiquement répartis selon un angle de

120° les uns par rapport aux autres.

49



Les rainures du stator ne provoquent pas de variations considérables des inductances

du rotor lorsque la position du rotor varie.
La saturation et I'nystérésis magnétique sont négligées.

La Figure 20 montre le circuit équivalent pour les enroulements du stator :

1

o

Figure 20 - Circuit équivalent pour les enroulements du stator (Mathworks 2020)

La tension électrique induite aux bornes du stator est définie par :

Vs = e — Ryi, (4.1)

V est la matrice de tension aux bornes du stator, e est la matrice des tensions internes
du stator induites par les flux magnétiques concaténé, R, est la matrice diagonale des
résistances des enroulements du stator et ig est la matrice des courants circulant dans ces

enroulements.

D'apreés la loi de Faraday-Lenz (Kundur, Balu et al. 1994), les contraintes internes sont
égales a l'opposé de variation dans le temps des flux concaténés, a partir de laquelle les
équations (4.2) et (4.3) sont obtenues (Carvalho 2006, Machowski, Bialek et al. 2008).

i d 4.2
Vs = —Rgis — Elps ( )

Yss = L. i (4.3)
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P, est la matrice des flux concaténés dans les enroulements du stator et Lg est la

matrice des inductances propres et mutuelles de ces enroulements.

Log Lap Lac (4.4
Ly =|Lpa Lpp Lpc
Lca ch Lcc

Lii (i = a, b, c) : inductances des enroulements du stator, Lij (i =a, b,c;j=a,b,c;i

# J) : inductances mutuelles entre les enroulements.

Le flux total produit () est la somme du flux concaténé créé dans le stator par les
courants traversant ses enroulements () et le flux produit par les aimants permanents du

rotor. ¥4y est le vecteur flux de 1’aimant permanent projete sur les trois enroulements

statoriques.

cos 0, (4.5)

Ysr = Yup cos(6; — 27T/3)
cos(6, + 2”/3)

Wyp est ’amplitude du vecteur flux de 1'aimant permanent. La différence angulaire de

la position du rotor par rapport au stator est définie par I'angle 6,..
Ys =P + 1psf =Ls.is + l»bsf (4.6)

En développant les matrices, on obtient la formulation constante dans les équations
(4.7) et (4.8) (Machowski, Bialek et al. 2008).

Laa Lap Lgec cos 6, lgs 4.7

Aas .
|:/1b5]: Lba Lbb Lbc Cos(gr_zn'/?)) l.bs
cs

Lo Lo L cos(o, +27)] Ly,
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Loa Lap Lagc cos 6, Lgs (4.8)

V.. Ry 0 07 fias] g4 :
Vos|=—|0 Ry 0 ] ibs] — g |ee fee e co8 (6 = 27/3) | ¥°
Vcs 0 0 Rs les Lca ch Lcc COS(Q,« + 2”/3) 1/)IC;P

R; est la résistance statorique.

3.31 Inductances

e Les inductances propres du stator

Pour déterminer les équations des inductances statoriques, on considére que la
perméabilité du circuit magnétique varie avec la position du rotor et l'inductance est
directement proportionnelle a la perméabilité du circuit magnétique (Kundur, Balu et al.
1994, Machowski, Bialek et al. 2008). L’inductance propre Laa présentera un maximum

lorsque 6r = 0°, et 180°, ainsi qu’un minimum quand 6r = 90°.

La Figure 21 montre le graphique de I'inductance propre du stator en fonction de la

position du rotor.

Laa

0° 90° 180° 270° 360° 0"

Figure 21 - Variation de I'inductance des enroulements stator en fonction de la position du
rotor (angle électrique — 8r) (Kundur, Balu et al. 1994)

Puisque les enroulements de phase b et ¢ sont identiques a ceux de la phase a, mais

décalées spatialement respectivement a 120° et -120°, les inductances du stator sont
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représentées par (Kundur, Balu et al. 1994, Krause, Wasynczuk et al. 1995, Haque and
Rahman 1999, Carvalho 2006).

Lgo = L+ Ly + Lg cos[26,] (4.9)
Lyp = L+ Ly + Lg cos[2(6, — 2m/3)]
Lee =Ly + Ly + Lg cos[2(6, + 21 /3)]
L, est I'inductance de fuite qui représente le flux de fuite qui ne traverse pas I'entrefer
(air gap). L, est la partie constante des inductances propres du stator, Ly est la partie variable
des inductances propres du stator, 8, est I'angle électrique entre I'axe de phase du stator et

I'axe du rotor.
e Inductances mutuelles du stator

Les inductances mutuelles sont toujours négatives. Elles présentent une valeur absolue
supérieure lorsque les poles sud et nord du rotor sont équidistants du centre de 1’enroulement

analysé, comme suit (Kundur, Balu et al. 1994, Machowski, Bialek et al. 2008):

- Pour Lab, la valeur absolue sera maximale lorsque 6r = —30° ou 150°.
- Pour Lbc, la valeur absolue sera maximale lorsque 6r = —90° ou 90°.

- Pour Lca, la valeur absolue sera maximale lorsque 8r = 30° ou —150°.

La Figure 22 montre le graphique de I'inductance mutuelle du stator en fonction de la

position du rotor.
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Lab

180° 360° Oe

Figure 22 -Variation d'inductance mutuelle entre les enroulements du stator en fonction de
la position du rotor (angle électrique - 8r) (Kundur, Balu et al. 1994)

Mathématiquement, les inductances mutuelles sont données par (Kundur, Balu et al.
1994, Krause, Wasynczuk et al. 1995, Haque and Rahman 1999, Carvalho 2006) :

( (4.10)

1
Loy = Lpg = _ELA — Lg cos(26, + /3)

1
\ Lpyc =Lgp = _ELA — Lg cos(20, —m)

1
(Lea = Lac = _ELA — Lg cos(26, —/3)

La puissance active triphasée instantanée en sortie du stator est donnée par (Kundur,
Balu et al. 1994, Krause, Wasynczuk et al. 1995) :

Pi = Vaslas + Vpsips + Vesics (4-11)

Il est important de souligner que ces variables de courant et de tension sont grandeurs
instantanées (Krause, Wasynczuk et al. 1995).

3.3.2  Equation du Mouvement

Enfin, la relation entre le couple électromagnétique, le couple mécanique résultant de

la machine primaire, la vitesse (et position angulaire) et le moment d'inertie du rotor, est
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traditionnellement représentée par 1’équation d'équilibre suivante (Krause, Wasynczuk et al.
1995):

dw,, d?o6,, (4.12)
T_Tm_Te_] dt _] dt2
Considérant wm = wr /(p/2) :
_ 2do, 2 dzo, (4.13)
“ipdt T p dt?

T est le couple résultant (ou total), en N.m, T» est le couple mécanique fourni par la
machine primaire en Nm, T est le couple électromagnétique en Nm, J est le moment d'inertie
en kg.m2, wm est la vitesse angulaire mécanique du rotor, en rad/s, wr est la vitesse angulaire
électrique en rad/s, Om est I'angle mécanique entre I'axe de la phase du stator et un point de
référence rotorique, en radians, 6; est I'angle électrique de la tension de phase du stator, en

radians, p est le nombre de pdles de la machine (pas de paires de poles).

3.4 MODELE MATHEMATIQUE DU PMSG AU REPERE DQO

Comme le montre la section 4.3.1, plusieurs inductances dépendent de I'angle
électrique (0r) entre la phase a et I'axe du rotor qui, a son tour, varie dans le temps en fonction
du mouvement du rotor. En conséquence, les équations de tension et de courant présentees
dans la section 4.3 deviennent des équations différentielles a coefficients périodiques sans
solution analytique (Krause, Wasynczuk et al. 1995), introduisant une complexité
considérable dans I'analyse des machines électriques et des systéemes d'alimentation (Kundur,
Balu et al. 1994). Ainsi, il est courant de trouver dans la littérature des équations qui
n‘'utilisent pas le stator comme référence de position, en le remplagant par les axes directs d
et en quadrature g du rotor, éliminant I'existence d'un angle et simplifiant le modele

mathématique. Un autre avantage de représenter les quantités sur les axes d et g est qu'elles
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sont orthogonales l'une a l'autre, éliminant les coefficients d'inductance mutuelle (Krause,
Wasynczuk et al. 1995).

La transformée, qui permet de représenter a I'origine des quantites a référence fixe dans
deux axes magnetiques tournants orthogonaux l'un a l'autre, est la transformée de Park.
Comme les grandeurs d'origine sont triphasées, pour donner au systéme un degre de liberté
complet, il est nécessaire de créer une troisieme composante, en plus des axes d et g. Comme
les courants id et iq produisent déja un champ magnétique identique a I'ensemble original des
courants de phase, le troisiéme composant ne doit pas produire de champ dans I'entrefer (air
gap). Ainsi, une troisieme variable commode est le courant homopolaire lequel est associé
aux composantes symétriques, tandis que, dans les systemes équilibrés, le courant
homopolaire a une valeur nulle (Kundur, Balu et al. 1994). Elle est exprimée dans I'équation
(4.14).

1 4.14
i0=§(ia+ib+ic) ( )
La Figure 23 montre le schéma du PMSG avec les axes d et g :

Quadrature (q)
magnetic axis

Direct (d)
magnetic axis

Figure 23 - Schéma du PMSG avec les axes d et g. (Mathworks 2020)

La transformation des variables de phase en variables dq0 peut étre écrite en utilisant
la forme matricielle présentée dans les équations suivantes (Park 1929, Kundur, Balu et al.
1994, Mathworks 2020).
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lq
lq
lo

cos 6,

—sin 6,

cos 6,

1

2

iqu = P.igpc

Cos

cos (

2T 2T\ T
(Hr — ?> cos (Hr + ?>

_ 21 ) 2m
—sin (Hr - ?) —sin (Hr + ?>

1

2

21 21\ 7
0, — —) cos (Br + ?>

3

3

2 _ _ 21 _ 21
3|~ sin 0, —sin (Br - —) —sin (Hr + ?>

1

2

(4.15)

(4.16)

1

2

(4.17)

lq
1 fe

2

La transformée inverse est donnée par les équations (4.18) a (4.20) (Park 1929, Kundur,

Balu et al. 1994, Mathworks 2020).

(4.18)
labc o iqu

(4.19)

cos 0, —sin 8, 1

[ 21 (4 2m 1]

pi = [os(er=3) —sn(e =) 1)

21 ) 21

cos(@r+?> —sm(e + 3> 1

(4.20)
cos 0 —sin 0
[ ] cos 0 —— —sm 0 —— [ ]
cos - sm

La constante 2/3 qui apparait en (4.16) est arbitraire et différentes valeurs peuvent étre

utilisées en fonction de I'objectif de I'analyse et de la simplification numérique recherchée
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(Kundur, Balu et al. 1994). Dans ce travail, on utilisera la valeur de 2/3, qui est une valeur
courante dans la littérature et qui, dans des conditions sinusoidales équilibrees, fait que les
pics des courants id et ig ont la méme valeur que les pics des courants de phase ia, ib et ic
(Kundur, Balu et al. 1994, Krause, Wasynczuk et al. 1995, Machowski, Bialek et al. 2008).

Cette transformée, bien qu'exemplifiée uniquement pour les courants, s'applique

également aux tensions et flux concaténés du stator (Park 1929, Mathworks 2020).

En effectuant la transformée de Park, le flux magnétique résultant est exprimé a la suite
de deux courants fictifs circulant dans deux enroulements également fictifs, I'une sur I'axe d

et l'autre sur l'axe q.

3.4.1 Tensions, courants et flux au repéere dq0

A partir de la transformée présentée ci-dessus, les équations des tensions, courants et
les flux magnétiques peuvent étre réécrits. Il est important de se souvenir que la transformée
de Park ne s'applique pas aux grandeurs rotoriques. L'équation (4.2), transcrite ci-dessous,

pour plus de commodité, devient (4.21).

] d (4.2)
Vabes = —Rabeslabes — Elpabcs
, d (4.21)
quO = _Rabcsldqo - E‘quo + -Q‘quo
0 1 0
Q est la matrice de rotation: 2 = w,|—1 0 0| et weest la vitesse angulaire
0 0 O

électrique, en rad/s.

En retirant (4.21) de la forme matricielle, on obtient les equations (4.22) :
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( d (4.22)

Va = —Rsig — Elpd + wrl/)q
) d
1 Ve = —Rsig _Elpq — wrg
. d
\ Vo = —Rglo — E‘/)o

e Inductances a la référence dq0

Les flux concaténés dans la référence dqO sont calculés en remplagant I'équation (4.18)
dans (4.3) conduit a (4.23) :

Yabe = Lsigpc (4-3)
Yabe = LsP_liqu (4.23)

En multipliant les deux membres de I'équation (4.23) a gauche par P:
PYope = PLP Ligy (4.24)
Waqo = PLP Liggo (4.25)

Pour la matrice d'inductance statorique Ls, l'opération PLsP! provoque une
diagonalisation de la matrice d'inductance, dans laquelle de nouvelles inductances peuvent

étre définies dans la référence dq0, selon I'équation (4.26).

Loa Lap Lac Ly 0 0 (4.26)
I‘)LS})_1 =P Lba Lbb Lbc P_l =10 Lq 0
Lca ch Lcc 0 0 LO

Effectuant des multiplications matricielles et remplacant les inductances dans le repére
abc par les expressions obtenues en (4.6) et (4.7) et en simplifiant les termes

trigonométriques, on arrive a I'equivalence :

3 4.27
{Ld :E(LA-I_LB)-I_LI ( )

3
Lq :E(LA_LB)-l'Ll
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Les inductances L, et L, peuvent étre divisées en deux parties, comme on le trouve

dans (Anderson and Fouad 1994, Kundur, Balu et al. 1994, Krause, Wasynczuk et al. 1995,
Kuchenbecker and Teixeira 2012, Kuchenbecker and Teixeira 2015):

3
Ld = Lmd + Ll Lmd = E(LA + LB) (428)
{L _ L. 4 L, 0unousavons 3
q = tmq T H Ling =3 (Ly — Lg)
Lma et Lmg sont les inductances magnétisantes, causées par le flux qui enchaine les
circuits d et g du rotor. L; est I'inductance de fuite, causée par le flux qui n‘enchaine aucun

circuit.

Les flux concaténés sont définis intuitivement, en considérant I'équation (4.3), puisque
les deux flux d et q ont des composantes résultant des courants traversant les enroulements
fictifs d et g. Comme juste le flux sur I'axe d a une contribution provenant des aimants
permanents, le flux généreé par ceux-ci doit étre inclus dans la définition de ;. L'axe q, étant
orthogonal a I'axe des aimants permanents, n‘enchaine pas le flux magnétique qui vient de

cet axe. Ainsi, les flux y, et 1, sont définis par :

Ya =Laiqg —Yup (4-29)
Yq = Lqiq
Yo = Lol

En substituant I'équation (4.29) dans les équations de Vg4 et V4 définies en (4.22) et en

prenant la dérivée de y,p pour constante, on arrive a (Muk, Marek et al. 2013) :

( (4.30)

ood .
Va = —Rgsig — a (Lala — Ymp) + wrLyiq

) d . ,
{ Vq = —Rslq — Equq — w,(Lagig — Yyp)

.od o
\ Vo = =Ryl _ELolo
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( . d . (4.31)
Vd = _Rsld - Ldald + (l)qulq

. d ~ 7
< Vq = —Rslq — anlq - wr(Ldld - l/]MP)

. d.
\ Vo = —Rgip — Lod_th

Etant donné que I'axe 0 est orthogonal & la fois a I'axe d et & I'axe g, étant le long de
I'axe de rotation du rotor, il s'agit d'un enroulement découplé magnétiquement des autres. De
plus, dans des situations de systeme équilibré, la connexion des enroulements de stator en
triangle et/ou en étoile isolée (non-mise a la terre), le courant circulant dans I'enroulement 0

sera nul (iy = iy + i, + i, = 0). En conséquence, son flux magnétique sera également nul

(/10 = Loio)-

Sur la base des équations (4.22) et (4.31), il est possible de tracer les circuits équivalents

de la machine a aimants permanents au repére dqo, la Figure 24 illustre ces circuits.

Rd = Re Ld = Lma + Li
Y YL
WV - " pr 5
Re.id d/0t (Laid-A1P),  weldq= weLa.iq
Arp = cte
Va
Rq =Re Lq = Lmq + Li m
YL
T e b N7
Re.iq 0/0t (La.iq) weAd = we Ld.id
+
Vy we. AP ()

Figure 24 - Circuits équivalents du PMSG au repére dq.

3.4.2  Obtention de constantes de Lgj. a partir de Lgq

Apres avoir déterminé les inductances dans les deux références abc et dqO, il est

nécessaire de mentionner qu'il est courant dans la littérature, comme exemples de (Haque
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and Rahman 1999, Dutta and Rahman 2005, Carvalho 2006), de calculer les constantes La et
Lg des inductances abc a partir des valeurs des inductances dq0. Ainsi, les équations
communément trouvées dans la littérature (Haque and Rahman 1999, Carvalho 2006)

peuvent étre déduites en faisant Lq + Lq, d'ou vient I'équation La :

Lg+Ly=3L,+2L (4.32)
1
L, = §(Ld + L, —2L))

L'éguation de Lg peut étre déduite en faisant Lq - Lq:
Ly—Ly=3Lg (4.33)
1
Lg =3 (Lqg+Lg)
A son tour, il est également possible de trouver des références d’ou dérivent les
constantes La et Lg en faisant Lmg + Lmq, cOmme (Krause, Wasynczuk et al. 1995).
Lyg + Ling = 3Ly (4.34)
1
La=3 (Limg + Lmg)
L'expression de Lg peut étre déduite en faisant Lmd - Lmq:
Lya — Ling = 3Lg (4.35)
1
Lg = § (Lmd - Lmq)
Il est important de noter que I'équation pour calculer LB ne change pas, que vous
choisissiez d'utiliser La et Lq 0u Lma €t Lmg. Ce fait est justifié puisque la différence entre Lmnd

et La est la méme qu’entre Lmq et Lq, €tant egale a I'impédance de dispersion L. Ainsi, la

soustraction dans (2.45) élimine ce terme.

Lg—Lg= (Lmg+ L) — (Ling + L) (4.36)
= Lmd+Ll_Lmq_Ll
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- Lmd - Lmq

Différemment, en comparant (4.31) et (4.29), on voit qu'il y a une différence de 2. L
dans le calcul de L4, selon le choix d'utiliser La et Lq OU Lmd OU Limg.

L'observation de tels détails devient tres pertinente lorsque les parametres réels d'un
générateur sont insérés dans le modéle de calcul. Que ce soit au travers des valeurs fournies
par le constructeur, ou au travers de tests effectués directement sur la machine, il est
important de savoir clairement quelles données sont utilisées, que ce soient celles qui incluent
déja l'inductance de fuite (La et Lq) ou celles qui représentent purement les inductances
magnétisantes (Lma et Lmg), afin que la représentation du générateur soit cohérente avec

I'équipement réel.

3.4.3  Equation du Mouvement

La puissance active triphasée instantanée en sortie du stator au repére abc est donnée
par 1’équation (4.11) (Kundur, Balu et al. 1994):

Pi = Vaslas + Visips + Vesics (4-11)
pi = VabcsTIabcs (4-37)

p; est le vecteur de puissance instantanée. Appliquant la trasformée de Park :

Vabes = P_lvdqo (4.38)
Lapes = P_llqu (4.39)
pi = VabcsT(P_l)T(P_l)Iabcs (4.40)

Développant 1’équation ci-dessus nous avons :

3 . . . 441
pi = > [(led + V(ﬂq) + ZVOLO] ( )

Pour une machine triphasée, en condition d'équilibre, le courant homopolaire est nul.
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3, . .
pi=5 (Vaia + Viq) (4.42)

3 . d . . . d . . .
pi = E <_Rsld - Ld Eld + a)qulq) lg+ <_Rslq - Lq CTth - wr(Ldld - l/)MP)) lg
3 2 .2 . a . o d N\
p; = §<_Rs(ld +i,%) — (Ldldd_tld + Lglq d_th> + @r(Ymp + (Lo - Lq)ld)‘q> (4.43)

La puissance instantanée est composée de trois termes (Machowski, Bialek et al.
2008):

e Le premier représente la puissance perdue dans les enroulements du stator :

3. : 4.44
pj = _ERS(le + lqz) (4.44)

e Le deuxieme, la variation de I'énergie magnétique emmagasinée dans les

enroulements du stator :

3 d

o d o d (4.45)
Pmagnetique = — E (Ldld E g+ Lq iq E lq)

e Le troisieme terme, la puissance électromagnétique transmise dans I'entrefer
de la machine :

3 N 4.46
Ptransferée = Ewr (lpMP + (Ld - Lq)ld)lq ( )

Dans la littérature, il est beaucoup plus courant de trouver des équations pour le
couple électromagnétique au repere dq0 qu'au repere abc.

Le couple électromagnétique peut étre déterminé en considérant que les forces
agissant sur les conducteurs sont le produit des courants et des flux magnétiques.
Alternativement, il peut étre obtenu en développant I’expression de la puissance transférée a

travers l'entrefer (équation (4.46)) et en le divisant par la suite par la vitesse du rotor (w,,)
(Kundur, Balu et al. 1994).
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3 wy N :
Te = > (ll)Mp + (Ld — Lq)ld)lq (4 47)

20,
D'apres I'équation (4.47), il révéle que le couple est produit par deux mécanismes
distincts. Le premier terme correspond au "couple de réaction mutuelle”, se produisant entre

I4 et les aimants permanents. Le deuxieme terme est lié au "couple de réluctance”, en raison

de la différence entre la réluctance (ou inductance) existant sur I'axe d et sur I'axe g (Ohm

1977). Développant cette équation, nous avons :

3 w

T, =—— T igi, + Lyigi, — L, i,i
= 2w o7z (Velata ¥ Lalaly = Lalgla)

3p,, . . (4.48)

T, = Ez(wdlq - lpqld)
T, est le couple électromagnétique en N.m, w, est la vitesse angulaire électrique en
rad/s, w,, est la vitesse angulaire mécanique du rotor en rad/s, p est le nombre de pbles sur

la machine (pas de paires de pdles).

3.5 ADAPTATION DU MODELE DU PMSG CONVENTIONNEL A LA TECHNOLOGIE GENSET-
SYNCHRO

Comme décrit au CHAPITRE 2 de ce mémoire, le Genset-Synchro dispose d'un
alternateur synchrone pour produire de I'énergie électrique. C'est une génératrice synchrone
a aimant permanent ou le stator n'est pas fixe et qui tourne autour du méme axe que le rotor.
Les enroulements du stator sont les mémes qu'un PMSG conventionnel (Issa and Ilinca
2017). Le générateur, comme toute machine synchrone, fonctionne avec une vitesse de
rotation constante synchronisée avec la fréquence de la tension électrique appliquée a ses

bornes.

La technologie Genset-Synchro vise a atteindre cette vitesse synchrone en combinant
la vitesse du rotor et du stator, qui peuvent tourner dans le méme sens ou dans des sens

opposes (Mobarra, Issa et al. 2019). De cette fagon, la vitesse du rotor une fois entrainé par
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le moteur diesel, varie en fonction de la demande de charge. Cette variation permet au moteur
diesel de toujours fonctionner assurant la meilleure efficacité énergétique (Tufte 2014). Pour
atteindre une vitesse synchrone, le stator tourne pour compenser la vitesse du rotor. Si le
GED fournit une charge proche de la valeur nominale du générateur diesel, le stator peut étre
fixe, et ainsi le rotor tourne a vitesse synchrone. Lorsque la vitesse du moteur diesel diminue,
le stator tourne dans le sens opposé au rotor. Si le moteur diesel tourne a une vitesse
supérieure a la vitesse synchrone, le stator tourne dans le méme sens que le rotor. Ainsi, la
vitesse angulaire du PMSG, pour la technologie Genset-Synchro, peut étre décrite par
I'équation (4.49) (Mobarra, Issa et al. 2019):

Wyt = Wyp + Wy (4-49)

w,; est la vitesse de rotation résultante en rad/s, w,, est la vitesse de rotation du rotor
en rad/s et w,. est la vitesse de rotation du stator en rad/s. w,.¢ a une valeur positive si le stator
tourne dans le sens contraire du rotor et une valeur négative s’il tourne dans le méme sens

que le rotor.

Les enroulements du stator étant identiques a un PMSG classique, les équations
développées dans ce chapitre restent valables pour le Genset-Synchro. La seule différence
est que la nouvelle technologie comporte deux entrées mécaniques indépendantes, de sorte
que la vitesse de rotation sera la vitesse résultant de la combinaison des vitesses du rotor et
du stator.

( . d . . (4.50)
Vd = _Rsld - Ld %ld + (,l)rtquq

] d .
{ Vq = —Rslq - Lq Elq - (Urt(Ldld - lpMP)

. d .
\ Vo = —Rylp — Lo%lo
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3.6 CONCLUSION

Ce chapitre a présenté le modele mathématique d'un PMSG dans les reperes abc et
dg0. Une analyse des équations mathématiques, qui décrivent le comportement électrique et
mécanique de la machine, montre que la seule différence, avec la technologie Genset-
Synchro, est que la vitesse de rotation sera le résultat de la combinaison de la vitesse du rotor

et de la vitesse du stator.

Il est important de respecter le sens de rotation du stator pour le calcul de la vitesse
de rotation résultante. La vitesse de rotation du stator a une valeur positive lorsqu'il tourne
dans le sens opposeé au rotor et une valeur négative lorsqu'il tourne dans le méme sens que le

rotor.

Le chapitre suivant présente un modele numérique de la technologie Geset-Synchro
utilisant le logiciel Matlab/Simulink. Sur la base de I'analyse de ce chapitre, comme les
équations électriques et mécaniques qui décrivent une machine conventionnelle sont valables
pour Genset-Synchro, il est possible d'adapter un modele déja existant dans le logiciel pour

développer le modele de la nouvelle technologie.
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) ) CHAPITRE 4
MODELE NUMERIQUE DU GENSET-SYNCHRO ET ANALYSES DES
IMPACTS SUR LA PRODUCTION D’ELECTRICITE

4.1 INTRODUCTION

Afin de valider le modéle mathématique Genset-Synchro décrit au chapitre 4, un
modeéle numérique a été créé sous Matlab/Simulink. Ce modele vise a simuler le
comportement d'un systéeme électrique avec un générateur de stator rotatif quand on varie la
valeur de la charge. L'objectif est de vérifier la variation de la vitesse rotorique en fonction
de la fluctuation de charge et le comportement de la vitesse statorique pour permettre a la

génératrice de fonctionner en vitesse synchrone.

Pour les études de simulation, un modéle PMSG existant a la bibliothéque
Matlab/Simulink a été utilisé. Ce modéle dispose de deux entrées mécaniques indépendantes.
Un algorithme de contréle a été développé juste pour faire varier la vitesse du rotor en
fonction de la demande de charge et pour activer le moteur compensateur qui entraine le

stator, de sorte que la machine fonctionne toujours a vitesse synchrone.

Enfin, les tensions et courants générés par le modele Genset-Synchro sont analysés
pour déterminer l'impact du mouvement du stator sur la qualité de I'énergie électrique

produite.

4.2 DESCRIPTION DU MODELE NUMERIQUE DEVELOPPE

Pour le développement du modéle du Genset-Synchro, les modeles de machines
synchrones et asynchrones déja disponibles dans le logiciel Matlab/Simulink ont été étudiés.
Cette étude etait importante afin d'évaluer la possibilité d'adapter un modeéle de machine
existant dans ce logiciel pour le développement du modéle désiré. La Figure 25 montre le

schéma du modéle du Genset-Synchro développé dans Matlab/Simulink.
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Figure 25 - Schéma du modéle numérigque développé dans le logiciel Matlab/Simulink.

Dans ce modele, le PMSG dispose de deux entrées mécaniques indépendantes, ce qui
a permis d'utiliser deux vitesses qui se combinent pour permettre a la machine de tourner a
la vitesse synchrone. Un modele de machine asynchrone, disponible a la bibliotheque
Matlab/Simulik, a été utilisé pour représenter le moteur compensateur qui est alimenté par le
PMSG. Pour modifier la vitesse de ce moteur, un variateur de fréquence a été utilisé tel que
suggéreé dans les études (Issa, Lepage et al. 2019, Mobarra, Tremblay et al. 2020). Le rotor
du moteur compensateur a le stator du PMSG comme charge mécanique. De cette maniere,
une machine a inertie a été utilisée pour représenter I’inertie du stator au moment du
démarrage du CM ou quand la vitesse de rotation varie en fonction de la variation de la

charge. Les sections suivantes decrivent les principaux élements du modéle développe.
4.2.1  Modelisation du PMSG

Le logiciel Matlab/Simulink dispose de deux bibliotheques de machines. Chacune de
ces bibliotheques présente un modéle de machine synchrone a aimants permanents (PMSM).

Pour I'élaboration de ce travail, le modéle PMSM, représenté sur la Figure 26, a été choisi,
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car ce modele possede deux entrées mécaniques indépendantes, les portes R et C. R est la
porte d'entrée de la rotation mécanique du rotor et C est la porte d'entrée de la rotation

mécanique du carter générateur.

Figure 26 - Bloc de la PMSM disponible a la bibliotheque Matlab/Simulink.

Ce modéle présente une modélisation mathématique égale a la modélisation
développée dans le chapitre 3 de ce travail. C'est une machine synchrone a aimants
permanents réversible, c'est-a-dire que, selon les entrées qui lui sont connectées, elle peut
fonctionner en mode moteur ou en mode générateur (Mathworks 2020). Cette machine
génere une tension triphasée sinusoidale. Le modele est donc compatible avec la machine

gue nous avons l'intention de modéliser.

Dans ce travail, nous allons simuler un générateur synchrone avec une puissance

nominale égale a 500 kW.

Concernant les données d’entrée pour le bloc PMSM, les paramétres internes de la
machine sont requis, tels que la facon de connexion des enroulements du stator, la quantité
de paires de poles, le flux daimant permanent (y¥p), l'inductance d'axe direct (Lq),
I'inductance d'axe en quadrature (Lg), I'inductance de séquence zéro (Lo) et la résistance des
enroulements du stator (Rs). La Figure 27 présente la fenétre de saisie des données pour ce

modele.
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Block Parameters: PM5M

Settings

Main  Mechanical  Variables
Winding type: Wye-wound -
Modeling fidelity: Constant Ld, Lg, and PM -
Number of pole pairs: |6 |
et ot TN ity -
Permanent magnet flux linkage: |D.E}3 | | Wb v|
Stator parameterization: Specify Ld, Lq, and LO -
Stator d-axis inductance, Ld: |D.E}DE}19 | | H v|
Stator g-axis inductance, Lg: |D.00025 | | H v|
Etua:tor zero-sequence inductance, |D.OD£}16 | | H v|
Stator resistance per phase, Rs: |D.Ol3 | | Ohm v|
Zero sequence: Include -
Rotor angle definition: Angle between the a-phase magnetic axis and the d-axis -

< >

Cancel Help Apply

Figure 27 - Parametres d'entrée pour la PMSM du logiciel Matlab/Simulink.

Comme parameétres internes de la machine, on a utilisé les données de plaque,

présentées en (Mobarra, Issa et al. 2019) pour calculer les impédances et les valeurs trouvées

dans un exemple de machine synchrone a aimants permanents du logiciel Matlab/Simulink.

Ces valeurs sont présentées dans le Tableau 3.

Tableau 3 - Paramétres du PMSG

Parametre Valeur Parametre Valeur
Puissance Nominale (Pnom) 500 kW Résistance du stator (Rs) 0,01 Q
Couple Nominal (T nom) 1591,5 N*m Inductance de I’axe droit (Lq) 0,04748 H
Nombre de pair poles (p) 2 Inductance de 1’axe en quadrature (L) 0,04536 H
Vitesse hominale (w) 1500 tr/min Inductance homopolaire (Lo) 0,016 H
Inertie du rotor (J) 60,0 Kg*m? Flux magnétique (¥ yp) 2,0 Wh
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Une premiére analyse a montré que la machine fonctionne correctement avec deux
entrées mécaniques indépendantes qui sont combinées pour que la machine tourne a vitesse
synchrone. La Figure 28 montre le schéma du modéle uniquement avec le PMSG, qui a deux

entrées mécaniques indépendantes, et schéma de la figure montre aussi la charge électrique.

D Phase currents, A D
=0} D
) - Phase voltages, V

s
1800 —b@—bb—b— = . i ‘ i
c 1 n

vitesse du rotor

c
0 ~ " C n v
S

vitesse du stator PMSG = =
Grounded Neutral

Charge

Figure 28 — Schéma pour I'analyse de comportement du PMSG avec deux entrées
meécaniques indépendantes.

Dans cette analyse le PMSG est utilisé avec les parameétres indiqués dans le tableau
ci-dessus et connecté a une charge résistive de 200 kW. De méme la vitesse du rotor (port R)
est de 1800 tr/min (vitesse nominale) et le stator est fixe, comme dans un générateur
classique. Ensuite, la vitesse du rotor est modifiée ainsi que la vitesse du stator (port C) de
fagon que la combinaison de ces deux vitesses donne toujours la vitesse synchrone, c¢’est-a-

dire 1800 tr/min. Le Tableau 4 résume les scénarios étudiés.

Tableau 4 — Scénarios étudiés pour I’analyse du comportement du PMSG avec les deux
entrées mécaniques différentes.

Scénario étudié 1 2 3 4 5
Vitesse du 2300 tr/min | 2100 tr/min | 1800 tr/min | 1500 tr/min | 13000 tr/min
rOtor (wrotor)
Vitesse du

500 tr/min 300 tr/min 0 tr/min -300 tr/min -500 tr/min

stator (Wsaror)

La Figure 29 montre la tension de sortie du génerateur pour le deuxieme scénario et

le quatrieme scénario simulés, c’est-a-dire, pour le rotor tournant a 2100 tr/min et le stator
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tournant & 300 tr/min et pour le rotor tournant a 1500 tr/min et le stator tournant a -300 tr/min.
Pour les autres scénarios, la forme d’onde est semblable. Le Tableau 5 résume les données

de cette premiere analyse.

Phase voltages, V
I I
1 2
500 — d 'l_l N —— = Phase vdtages, V:1 [
{ / \ — Phase vatages, V2 /

L

m— Phase vdtages, V'3

/
_w\ / / : \ \Vf

203 2035 S04 5045 205 50565 S06 5065

Phase voltages, V
Y ] Faa —

I I

500 T —

/ ! 2 Phase vdtages, V:1
— Phase voltages, V.2
m— Phage voltages, V.3

\/\/ L\ \U/

203 &

b | N’
S04 5045 205 5055 S06 5065

Figure 29 - Tension de sortie dans les trois phases pour les scénarios 1 et 4.
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Tableau 5 — Valeurs de fréquences des tensions et courants aux bornes du PMSG avec deux
entrées mécaniques indépendantes.

Scénarios étudiés 1 2 3 4 5

Fréquencedela | 6o 111y, | 5095Hz | 6013Hz | 5091Hz | 59,88 Hz
tension

Les analyses saisies montrent que le modele PMSM existant a la bibliotheque
Matlab/Simulink peut étre utilisé comme modéle du PMSG pour Genset-Synchro, car il
répond a la caractéristique principale de cette nouvelle technologie. Ce modéle fonctionne
efficacement avec deux entrées mécaniques indépendantes. L'important est de toujours faire
attention au sens de rotation souhaitée pour le stator, la vitesse doit étre positive lorsqu'il
tourne dans le méme sens que le rotor et négative lorsqu'il tourne dans le sens inverse du

rotor. La section suivante décrit le modele du moteur compensateur.

4.2.2  Modeélisation du moteur compensateur (CM)

Le moteur compensateur est une machine asynchrone a la cage d'écureuil. Les
modeles de machines asynchrones appartenant a la méme bibliothéque Matlab/Simulink a
partir de laquelle nous avons choisi le modéle PMSG ont été analysés. Ce choix est important,
car la connexion des deux éléments est plus simple lorsqu'ils appartiennent a la méme
bibliothéque. Pour le développement de ce projet, le modele de machine a cage d'écureuil

représenté sur la Figure 30 a été utilisé.

LIs]

Figure 30 - Bloc de la machine a cage d’écureuil disponible a la bibliotheque
Matlab/Simulink (Mathworks 2020).

Le moteur compensateur étant une machine asynchrone classique, il n'y a pas de
différence dans la modélisation mathématique de cette machine. Selon (Fiset 2010) le CM a
une puissance nominale au tour de 15% de la puissance nominale du PMSG. Sur la base de

cette information et en fonction de la valeur de puissance nominale du PMSG considérée
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dans la section précédente, la puissance nominale du CM sera de 65 kW. Les paramétres
fondamentaux peuvent étre exprimés en unités (pu) ou dans le systéeme international d'unités
(SI). Comme données d'entrée pour le bloc de cette machine, cela requiert : la puissance
apparente, la tension et la fréquence nominales et la quantité de pairs de p6les. La Figure 31
présente la fenétre de saisie des données principales pour ce bloc.

Induction Machine Squirrel Cage

Induction machine with a squirrel cage rotor parameterized using fundamental parameters.
Right-click on the block and select Simscape block cheoices to access variant implementations of this block.
Settings

Main  Impedances  Saturation  Variables

Rated apparent power: | 15e3 | | VA v|
Rated voltage: |220 | | W v|
Rated electrical frequency: |6EI- | | Hz v|
Number of pole pairs: | 1 |
Parameterization unit: 51 &
Squirrel cage: Single squirrel cage -
Zero sequence: Include -
Initialization option: Set targets for flux variables -

Cancel Help Apply

Figure 31 - Données principales pour la machine a cage d'écureuil (Mathworks 2020).

Il est également nécessaire de fournir les données d'impédance comme: la résistance
par phase statorique, la réactance de fuite totalisée au stator, la réactance magnétisante, la
résistance proportionnelle a celle des phases rotoriques référées au stator, la réactance de
fuite totalisée au rotor référee au stator et la réactance homopolaire du stator. Ces parametres
ont été obtenus a partir d'un modéle de machine a cage d'écureuil, également disponibles sous
Matlab/Simulink. Ce modéle a une puissance nominale proche de la puissance souhaitée, une

fréquence égale a 60 Hz et 2 paires de poles. La Figure 32 présente la fenétre de saisie des
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données des impédances pour ce bloc. Le Tableau 6 résume les parametres de la machine

utilisée comme CM.

Induction Machine Squirrel Cage

Induction machine with a squirrel cage rotor parameterized using fundamental parameters.
Right-click on the block and select Simscape block choices to access variant implementations of this block.
Settings

Main Impedances Saturation Variables

Stator resistance, Rs: l0.25 | | ohm ~|
Stator leakage reactance, Xls:  |0.4 | | ohm ~ |
Referred rotor resistance, Rr':  |0.14 | | ohm v |
syt JE —
Magnetizing reactance, Xm: 117 | | ohm ~|
Stator zero-sequence reactance, [ ' [ohm 7]

X0:

Cancel Help Apply

Figure 32 - Données principales pour la machine a cage d'écureuil (Mathworks 2020).

Tableau 6 - Parameétres du CM.

Paramétre Valeur Paramétre Valeur
Puissance Nominale (Snom) 65 kW Résistance du stator (Rs) 0,454 Q
Tension Nominale (Vnom) 575V Réactance de fuite du stator (Xs) 1,0989 Q
Fréquence Electrique (Fnom) 60 Hz Résistance du rotor (R,’) 0,2938 Q
Nombre de pairs de pbles (p) 2 Réactance de fuite du stator (Xi") 1,0989 Q
Réactance de magnétisation (Xm) | 6,462 Q | Réactance homopolaire du stator (Xo) | 0,4 Q

La charge mécanique du CM est le stator du PMSG. Dans le modéle développé dans
ce travail, le CM est directement connecté au stator PMSG, mais ce générateur n'a pas l'inertie

statorigue comme donnée, donc une machine a inertie avec une constante H égale a 5,0
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s*W/V/A connectée a la sortie CM a été utilisée pour représenter l'inertie du stator. Ce
parametre est important pour analyser le comportement de transition de la vitesse CM, dans
des situations de démarrage du moteur ou de changement de charge. La vitesse CM est égale
a la vitesse du stator qui est combinée a la vitesse du rotor pour faire tourner le PMSG a
vitesse synchrone. Comme le générateur doit fonctionner a vitesse synchrone pour fournir
une fréquence constante a la charge, les variations de vitesse de rotation impliquent des
variations de la fréquence de sortie du générateur et par consequent de la qualité de la

puissance fournie.

Pour inverser le sens de rotation de la machine a induction, il est nécessaire d'inverser
les phases d'alimentation, en échangeant la phase b avec la phase c, par exemple. Les analyses
réalisées, avec le bloc machine asynchrone de la bibliothéque du Matlab/Simulink, montrent
que forcer la machine a tourner en sens inverse augmente le temps de transition du systeme.
De cette facon, le systeme prend plus de temps pour entrer en régime permanent dans des
situations telles que le démarrage du CM ou les changements de charge, qui impliquent de
changements de vitesse. Afin de diminuer ce temps transition, dans ce travail, nous utilisons
le CM avec la séquence de phases classique, et pour inverser le sens de rotation, nous

utilisons une boite de vitesses avec une relation d’engrenages égale a -1.

Pour contréler la variation de vitesse du CM en fonction de la variation de la charge,
on peut utiliser un des systemes de contréle proposés dans (Mobarra, Tremblay et al. 2020)
et (Issa, Lepage et al. 2019), qui se sont avérés efficaces pour varier la vitesse du CM. La
section suivante montre une analyse sur la qualité de 1’énergie en fonction de la variation de

vitesse du Genset-Synchro.

4.3 ANALYSE DES TENSIONS ET COURANTS FOURNIS PAR LE MODELE NUMERIQUE
DEVELOPPE

Cette section présente 1’analyse du comportement des tensions et des courants
générés par le Genset-Synchro en fonction de la variation des vitesses du rotor et du stator.
La charge électrique appliquée est égale a 200 kW. Tableau 7 résume les scénarios analysés

dans cette section.
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Tableau 7 - Variation des vitesses du rotor et du stator.

Temps de Vitesse du rotor | Vitesse du stator
simulation (tr/min) (tr/min)
t=0s 1800 0
t = 100s 1500 -300
t = 200s 1200 -600

La figure ci-dessous montre la tension et le courant mesurés a la sortie du PMSG. On

peut noter que la fréquence est égale a 60 Hz au début de la simulation.

Phase currents, A E [zv Triggers ax
N TN (B e o
/ I Phase currents, A2 » Source / Type
2 : Phase currents, A:3 [ » Levels / Timing
\ / /\ \ / | /\ /I \ » Delay ( Holdoff
0 1
\/ / \ \/ :/ \ \/ / \ ¥ ¥ Cursor Measurements ax
2 & | » Settings
/\ / \ /\ /; \ /\ / \ ¥ Measurements
4 Lv \v _ v/ A - -y e —_ Time Value
| 1] 9.784e-03 -2.14
-6 : .21 0.026 -2.08
v || AT 16621ms AY 0.0669
Phase voltages, V 4
600 /\ '] /N /\ 2] @Hdmgﬁ Wf 1/AT 60.166 Hz
/ \/ \ ———— Phase valtages, V.2 AY /AT 4028 1/s
400 f Phase vdtages, V'3 [
o \ A\ I\ [
| INA I AW ARTANEA N
AN/ NGNS Y
M VELEA AN IR /
VN IA /TN |
NS N A
RERERVAVARRV/ \/ \/
0 o.c;os 001 0015 o.clhz 0025 003 0035 004 0045 005

Figure 33 - Tension et courant avec une fréquence de 60 Hz.

Un algorithme a été créé pour faire varier la charge dans le temps, selon le tableau 7,

les vitesses du rotor et du stator sont modifiées. La Figure 34 montre la transition dans la

vitesse du CM. Ce delai de transition est due en raison du temps que le CM prendre pour

atteindre la vitesse souhaitée, car cette machine doit vaincre I'inertie du stator. Selon la Figure

34 il faut un peu moins de 800 ms pour que la machine atteigne les vitesses desirées (300

tr/min et 500 tr/min).
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Figure 34 — Delai de transition dans la vitesse de rotation do CM.

Sur les Figure 35 et 36, on voit qu'aux instants 100 et 200s il y a une transition dans

le comportement de la tension et du courant. Cette transition se produit au cause du temps
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nécessaire au CM pour atteindre la vitesse requise en raison de la diminution de la charge
appliquée. Lorsque la charge appliquée diminue, dans les instants 100 et 200s, la vitesse du
moteur diesel doit étre réduite et, par conséquent, la vitesse du rotor de la machine synchrone
diminue. Pour maintenir une vitesse synchrone, le stator doit tourner dans le sens opposé au
rotor. Comme le CM est responsable du mouvement du stator, il doit vaincre son inertie pour

faire varier sa vitesse. L’amplitude et la fréquence de la tension et du courant, a la sortie du
PMSG, varient pendant la transition.
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Figure 35 - Comportement de la tension et du courant face au delai de transition di au

changement de vitesse de la machine a I’instant 100s.
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Figure 36 - Comportement de la tension et du courant face au delai de transition dd au
changement de vitesse de la machine a I’instant 200s.

Malgré le delai de la transition observé a la Figure 35 le générateur revient a
fonctionner a la vitesse synchrone. Les figures 37 et 38 montrent que I’amplitude et la
fréquence de la tension et du courant sont constants avant et apres la transition, c’est-a-dire

quand la génératrice opere a la vitesse synchrone.
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Ce modéle montre que le Genset-Synchro atteint son objectif principal, de faire varier
la vitesse de rotation en fonction de la demande de charge, mais permettant au générateur de

toujours fonctionner a vitesse synchrone.

Plus la puissance du moteur compensateur est grande par rapport a la puissance
nominale du générateur synchrone, plus le temps de transition sera court. En effet, le couple
exerce par le moteur augmente en fonction de la valeur de sa puissance donc en augmentant
le couple, il sera plus facile pour le moteur de compensation de vaincre 1’inertie du stator
PMSG. Cependant, comme le CM est alimenté par le GED lui-méme, I'augmentation de sa
puissance augmente la quantité d'énergie nécessaire pour I'alimenter, diminuant la capacité
du systéme en général. Si I'on considere que le contrdle de ce moteur se fait avec des
convertisseurs électroniques, leur puissance sera également plus importante. Les études
expérimentales réalisées précédemment utilisent un CM dont la puissance est comprise entre

15 et 20 % de la puissance nominale du GED.

4.4 CONCLUSION

Ce chapitre a présenté le modele numérique de Genset-Synchro développé dans le
logiciel Matlab/Simulink. Les analyses montrent que le modeéle atteint I'objectif principal de
ce projet de recherche, en faisant fonctionner le PMSG avec deux entrées mécaniques
indépendantes. Ces entrées représentent la vitesse de rotation du rotor et du stator qui se
combinent, en fonction de la demande de charge, pour former la vitesse synchrone dont le

générateur a besoin pour fournir une fréquence constante.

Les algorithmes de contrble développés dans (Issa, Lepage et al. 2019, Mobarra,
Tremblay et al. 2020) peuvent étre implémentés dans ce modele pour automatiser la variation

de vitesse en fonction de la variation de charge.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif principal de cette étude est de proposer un modele mathématique et
numerique d'un GED avec un stator tournant appelé Genset-Synchro. Le principal défi de ce
projet est de modéliser la génératrice synchrone a aimants permanents qui, contrairement aux

génératrices conventionnelles, comporte deux parties tournantes, le rotor et le stator.

L'étude est divisée en six parties. Dans un premier temps, une introduction générale
est présentée avec les justifications qui ont motivé le développement de ce travail. Le premier
chapitre présente une revue de la littérature sur les différentes technologies GED fonctionnant
a vitesse variable. Le deuxieme chapitre décrit le générateur Genset-Synchro et présente les
résultats des études déja réalisées sur cette nouvelle technologie, en soulignant ses avantages
et ses inconvénients. Le troisieme chapitre présente la modélisation mathématique d'un
PMSG conventionnel et I'adaptation de cette modélisation a la technologie Genset-Synchro.
Le quatrieme chapitre présente la modélisation numérique du Genset-Synchro dans
I'environnement Matlab/Simulink, ainsi que quelques analyses de ce modéle. Enfin, cette

conclusion générale est tirée du projet développé au cours du programme de maitrise.

De nombreuses études ont prouvé les avantages du fonctionnement du GED a vitesse
variable, en relation au GED a vitesse fixe, comme le montre le chapitre 1 de cet ouvrage. La
variation de la vitesse de fonctionnement du moteur diesel a faibles charges présente de
nombreux avantages pour l'ensemble du systeme de production d'électricité. Parmi les
problemes de fonctionnement du moteur diesel a vitesse constante figurent la diminution de
la durée de vie utile du moteur, I'augmentation de la consommation de carburant et I'émission

de gaz a effet de serre.

Les technologies les plus populaires utilisent des convertisseurs de puissance pour
controler la vitesse de rotation de la machine en fonction de la demande de charge. Chacune
des technologies présentées au chapitre 1 a ses avantages et ses inconvénients. On ne peut
pas affirmer qu'il existe une technologie plus adaptée en général, car différents facteurs

doivent étre pris en compte, et, pour chaque type d'application, une technologie s'est avérée
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plus adaptée. Parmi ces technologies pour un GED fonctionnant a vitesse variable, la
technologie Genset-Synchro propose une solution innovante qui permet au GED de faire
varier la vitesse en fonction de la demande de charge sans utiliser une électronique de
puissance sophistiquée. Genset-Synchro peut fonctionner a une vitesse synchrone en utilisant
uniquement la vitesse du rotor ou uniquement la vitesse du stator et/ou une combinaison des
deux. Un moteur compensateur est utilisé pour faire tourner le stator de la machine a la vitesse
et dans la direction souhaitées. La vitesse du rotor, qui est directement relié a I’arbre du
moteur diesel, varie pour permettre a ce moteur de fonctionner avec une efficacité maximale

en fonction de la demande de charge. Le stator tourne pour compenser la vitesse du rotor.

De nombreuses études ont été réalisees afin de connaitre les avantages et les limites
de ce nouveau concept de GED a vitesse variable. Genset-synchro s'est averé efficace pour
réduire la consommation de carburant et les émissions de gaz a effet de serre. Et comme il
peut étre installé sans modifier le bloc moteur des systemes déja existants, il s'est avéré étre
une alternative efficace pour générer de I'énergie dans les régions isolées qui utilisent le diesel

comme carburant.

Malgré les avantages en termes d'économie de carburant et de réduction des émissions
de gaz a effet de serre, le systtme ne disposait toujours pas d'un contrble de vitesse
automatisé. Deux autres études ont été menées afin de proposer un contrbéle basé sur
l'utilisation d'un variateur de fréquence. Dans les deux études, des convertisseurs de
puissance sont utilisés pour contrdler le moteur compensateur Genset-Synchro. Comme ce
moteur a une puissance égale a une petite fraction de la PMSG, les colts avec I'électronique
de puissance sont moindres, de méme que les impacts négatifs des convertisseurs de
puissance pour le systeme, comme la présence d’harmoniques dues a la commutation des

thyristors.

Comme inconveénients, le Genset-Synchro a une puissance de sortie limitée a 85% de

la puissance nominale installée, car une partie de la puissance généree est utilisee pour
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alimenter le moteur compensateur. La présence de PMSG implique également des codts de

maintenance plus élevés, dus aux balais du générateur synchrone.

Le développement d'un modele permettant au PMSG de fonctionner avec deux
entrées mécaniques indépendantes est une étape importante dans les études de cette nouvelle
technologie. Ce modele permettra d'étudier I'application du Genset-Synchro dans différents
systéemes autonomes de production et d'énergie, tels que dans les communautes isolées et

dans les systemes de transport maritime et ferroviaire.

Le modele mathématique décrit dans ce travail a permis une compréhension
approfondie du fonctionnement du PMSG du Genset-Synchro et a permis le développement
d'un modéle numérique utilisant le logiciel Matlab/Simulink. L'analyse des modeles déja
disponibles dans ce logiciel a permis l'adaptation d'un bloc PMSM disponible pour le
développement d'un PMSG avec deux entrées mécaniques indépendantes pour le Genset-

Synchro.

Les systemes de contrdle proposés dans les travaux précédents peuvent étre utilisés

pour faire varier la vitesse CM dans le modele présenté dans ce projet de recherche.

Le modeéle numérique, présenté dans ce travail, peut également étre utilisé pour
analyser les impacts de la modification des générateurs de différents GED existants pour
I'utilisation de Genset-Synchro. Des travaux futurs pourront approfondir I'évaluation du co(t
de ces changements en termes de bénéfices apportés par l'utilisation de la nouvelle
technologie, compte tenu également des limitations qu'elle peut apporter au systeme

fonctionnant a vitesse variable.

L'objectif du projet de recherche a été bien réussi. Les modeles mathématiques et
numériques du Genset-Synchro présentés ont montré des résultats satisfaisants dans I'analyse

des impacts de cette nouvelle technologie pour le fonctionnement du GED a vitesse variable.
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