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INTRODUCTION GENERALE

Si I’¢lectronique de puissance est couramment utilisée dans 1’industrie : pour piloter les
machines tournantes, pour la commande des actionneurs, 1’alimentation de charges..., son
champs d’application s’est élargi dans un premier temps au réseau de transport électrique, il
s’agit des systtme FACTS (Flexible AC Transmission System). Le nouveau contexte
énergétique a dans un second temps ouvert des possibilités trés larges au niveau de la
distribution électrique. Les nouveautés sont essentiellement la dérégulation du marché de
I’¢lectricité et la politique énergétique visant a promouvoir les énergies renouvelables. Ainsi

I’¢lectronique de puissance a un potentiel énorme pour entre autres :

- Dl’interfacage des producteurs au réseau, comme par exemple pour : les systémes
¢oliens, les systémes photovoltaiques, les micro-turbines, les piles a
combustibles... ;

- Dinterfacage de réseaux et la distribution en courant continu ;

- I’amélioration de la qualit¢ d’énergie du réseau. Ces derniéres permettent de
résoudre certains problémes liées aux perturbations en tension ou courant pouvant
étre néfastes pour les producteurs et/ou au bon fonctionnement du réseau en lui-

méme ;
- le réglage des flux énergétiques actifs et réactifs transitant dans les lignes.

Dans ce contexte, 1’¢tude et la simulation des applications a base d’électronique de
puissance présentent un intérét tout particulier. Des questions se posent alors, comme par
exemple : quels seront les impacts des nouveaux dispositifs d’électronique de puissance sur
les réseaux électriques, sur les producteurs et les autres équipements ? Comment vont
interagir ces dispositifs d’électronique de puissance entre eux ? Comment les différents
niveaux de contréle/commande vont interagir entre eux via les dispositifs controlés ?
Comment des perturbations sur le réseau vont elles nuire aux bon fonctionnement de ces
dispositifs ?...

\

La principale difficulté pour répondre a ces interrogations est que ces ¢tudes sont a
réaliser a la fois sur les convertisseurs d’électronique de puissance, sur leurs systémes
d’asservissements et de contrdles et ce, dans 1’environnement du réseau auquel ils seront
connectés : 1’approche doit étre de type «systéme ». Par approche systéme, on entend
I’agencement et le dialogue des différents composants physiques et algorithmiques via les
commandes la gestion des flux d’information et d’énergie. Pour répondre a une partie de ces
interrogations, les simulateurs temps-réel de réseaux sont tout a fait indiqués. Ces simulateurs
temps-réel permettent de simuler des réseaux et des équipements électriques et ce, grace a des
entrées/sorties en signal permettent d’interagir avec un équipement réel a tester. Les
équipements pouvant étre testés sont des dispositifs de controles/commandes (appelés
controleurs par la suite) ou des dispositifs en puissances connectés a ce simulateur via des

interfaces en puissance (on parlera alors de simulation temps-réel hybride).
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Cependant, si les simulateurs numériques temps-réel présentent des avantages
indéniables pour les test de certains équipements, il existe des cas ou les simulations temps-
réel demeurent trés délicates. Ces équipements posant problemes sont dans cette theése des
controleurs de dispositifs a base d’électronique de puissance a Modulation de Largeur
d’Impulsions (MLI). Le but principal fixé dans cette thése a ét¢ de concevoir un banc
expérimental « temps-réel » pour tester des contrdleurs en temps-réel avec des fréquences de
découpage de I’ordre de la dizaine de kilohertz. Car dans ce contexte, les études les plus
récentes montrent clairement que les tests temps-réel ces controleurs a MLI sont limités a des
fréquences de découpage inférieures a 4kHz [ABO 03], [CHA 04], [DIN 04], [DUF 04], et
[LIA 05]. Le probleme majeur est que dans ce cas de figure, la simulation temps-réel est
difficilement envisageable, compte tenu des tres faibles périodes de découpages des MLI par
rapport aux pas de temps fixes relativement importants des simulateurs numériques temps-

réel.

Les applications retenues pour les études réalisées dans cette these ont toutes comme
base I’onduleur de tension triphasé pour le réseau de distribution a des fréquences de

découpage de I’ordre du kHz.

Le chapitre I réalise une introduction sur les applications de I’électronique de puissance

dédiés au réseau avec une attention particuliere a I’onduleur de tension triphasé.

Le chapitre II donne un état de I’art sur la simulation temps-réel. Les principes de
fonctionnement et les caractéristiques des simulateurs numériques temps-réel y sont

approfondis.

Le chapitre III présentera les différentes modélisations pour les dispositifs
d’¢électronique de puissance. Les critéres de choix de la modélisation la mieux adaptée au
temps-réel seront définis. Des modeles de systemes a base d’onduleurs de tension seront
réalisés. Puis finalement seront mises en avant les méthodes théoriques développées dans
cette these et qui permettent la simulation temps-réel de controleurs de systeémes a découpage

moyenne fréquence.

Le chapitre IV sera consacré aux validations par des simulations hors temps-réel des
modeles développés dans le chapitre III. Une attention particuliere sera apportée aux effets
dus au pas de temps de simulation fixe des simulateurs numériques temps-réel et de

I’influence de la valeur de ce pas de temps sur la précision des modeles établis.

Le chapitre V débutera par la présentation du banc d’essais congu et réalisé. Suivront la
validation expérimentale des méthodes théoriques pour la simulation temps-réel de dispositifs

de contrdle et de tests en temps réel d’un générateur €olien physique.

Une conclusion générale cloturera ce mémoire et des annexes viendront approfondir certains

aspects.
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I.1 Introduction

L’onduleur de tension est largement utilis¢ dans le réseau électrique de distribution pour

de nombreuses applications.

Afin de tester en temps-réel les dispositifs controlant ’onduleur de tension, et aussi de
connaitre les applications pouvant étre ¢tudiées avec le banc d’essais pour le temps-réel
développé dans le cadre de cette these, il a été nécessaire au préalable d’établir un état de Iart

des principales applications a base d’onduleur de tension connectées au réseau.

Certaines des applications présentées dans ce chapitre seront alors modélisées (Chapitre

II) puis validées (Chapitre IV) et enfin testées en temps-réel (Chapitre V).

La premiére partie de ce chapitre va présenter les applications de 1’onduleur de tension
pour le réseau de distribution, son principe de fonctionnement, ses applications, ainsi que les

types de connexions au réseau.

L’un des objectifs du travail présenté ici étant le test de controleurs d’onduleur de
tension, la partie qui suivra traitera de la représentation vectorielle des états de 1’onduleur, qui
sera ensuite utilisée dans le dernier paragraphe de ce chapitre comme base pour 1’étude de la
MLI vectorielle.

Dans cette derniere partie seront détaillés : les principales commandes a MLI de
I’onduleur de tension, le principe d’élaboration des ordres de commandes des interrupteurs de

puissance de I’onduleur ainsi que les intéréts de chacune des MLI présentées.

1.2 L’onduleur de tension pour le réseau

Il existe dans la distribution électrique deux grandes familles d’applications basées sur
la structure onduleur de tension triphasé. D’une part, les systemes dits « D-FACTS » (Flexible
AC Transmission System dédiés au réseau de Distribution) et d’autre part, les interfaces pour

la connexion au réseau de producteurs d’énergie décentralisés.

Compte tenu des tensions et des puissances mises en jeu dans le réseau de distribution,
il est possible d’utiliser des semi-conducteurs de puissance adaptés qui puissent commuter a
des fréquences significatives. Les convertisseurs de 1’électronique de puissance (EP) qui en
découlent permettront, via une MLI donnée, de poursuivre des formes d’ondes plus fines donc
d’ouvrir un champ d’applications plus large que les systetmes EP dédiés au réseau de
transport. Ces formes d’ondes plus fines produites par les convertisseurs considérés ouvrent
par exemple la voie a la réjection d’harmoniques (filtrage actif) aussi bien qu’a I’injection de

courants ou de tensions plus propres au réseau (redressement a prélévement sinusoidal...).




CHAPITRE I : L’onduleur de tension dans le réseau de distribution

Du fait des fréquences mises en jeu et de la disponibilit¢ d’interrupteurs EP
bidirectionnels en courant (avec une diode en anti-parallele), la structure onduleur de tension
se trouve naturellement sollicitée pour la plupart des applications EP liées a la distribution.
Par ailleurs, Ionduleur de tension a une forte propension a changer de fonctionnalité
simplement par une adaptation de sa commande. Il pourra ainsi faire fonction de filtre actif de
courant et en méme temps, de compensateur de réactif dans une configuration shunt ou
encore, dans le cas série, faire office de compensateur de creux de tension, de filtre actif de
tension ou encore de régleur d’impédance de ligne... Toutefois, du point de vue applicatif, il
est d’usage de séparer les applications entre compensation et interfagage.

I.2.1 Les systémes de compensation

La multiplicité des charges et sources perturbantes d’une part et d’autre part, la présence
de charges sensibles et/ou critiques amenent a revisiter la notion de fourniture de tension. Il en
a découlé le principe de la qualité de 1’énergie du point de vue du consommateur (nommée
d’abord « Power Quality » [MAR 88], [WAG 90] et ensuite « Custom Power » [OSB 95],
[SUN 94], [SAB 03]).

1.2.1.1 La qualité d’énergie dans les réseaux

Le terme de qualité d’énergie est largement utilisé lorsque des phénomenes perturbants
sont présents sur le réseau électrique. La détérioration de la qualité de I’énergie sur le réseau

peut avoir plusieurs causes et effets [OLI 00], [ETX 03], comme par exemple :

- les charges ayant un facteur de puissance trop bas. Le transit inutile d’énergie
réactive sur les lignes peut alors augmenter fortement les pertes en lignes et
faire chuter la tension aux noeuds de raccordement des charges ;

- les charges non-lin€aires, comme par exemple les redresseurs a diodes. Les
harmoniques absorbés ou générés accélérent le vieillissement de certains

matériels, perturbent les systémes de contrdle... ;

- les déséquilibres en courant et/ou en tension du fait d’un déséquilibre de
charges : provoquent par exemple dans les machines tournantes des champs

tournants inverses produisant des couples parasites ;

- les transitoires rapides essentiellement provoqués par des enclenchements

déclenchements de charges (ou de compensateurs) et de manoeuvre ;

- les creux de tension qui peuvent avoir pour origine le réseau amont (court
circuits, foudre) ou aval (démarrage de grosses machines...). La profondeur du

creux peut aller jusqu’a 90% de la tension et durer d’un demi cycle a 30 cycles.




CHAPITRE I : L’onduleur de tension dans le réseau de distribution

Les creux de tension sont pour les réseaux industriels la cause d’une majorité de

pannes.

Il existe des solutions préventives et curatives aux problémes de la qualité de I’énergie.
Des solutions préventives vont vers I’immunisation des charges (alimentation régulée),
d’autres vers le confinement des sources perturbantes (éloignement électrique des sources
perturbantes des charges sensibles) et certaines vers la conversion « propre » (redressement a
prélévement sinusoidal). Les solutions curatives s’inseérent dans des architectures déja
existantes et se basent sur la compensation (filtrages passifs et/ou actifs, compensation de
réactif...)

1.2.1.2 Classement par type de connexion

Les systemes a base d’¢lectronique de puissance peuvent étre connectés au réseau en
série ou en shunt et peuvent utiliser un mode de compensation actif ou passif [BAC 05]. Selon
leur mode de connexion, ils se comportent comme des sources de courant (cas shunt), ou
comme des sources de tension (cas série). S’ils sont passifs, ils n’échangent que de I’énergie
réactive avec le réseau et se comportent dans ce cas comme des impédances. S’ils sont actifs,

ils peuvent échanger de ’énergie active et réactive avec le réseau.

Le tableau suivant montre les applications des systemes en fonction de leur type de

connexion et du type de réseau.

Type de connexion Applications
Réduction des creux et déséquilibres de tensions,
Série compensation harmonique de tension,

réglage d’impédances de lignes et de flux de puissance...

Filtrage actif de courant, réglage de plan de tension,
Shunt compensation de réactif, soutien de réseau,
réduction de I’effet de Flicker, équilibrage de charge...

Tableau I-1 : Type de connexion et applications associées.

1.2.1.3 La connexion shunt
[.2.1.3.1 Principe

La connexion en shunt est réalisée par le raccordement en « parallele » de ’onduleur de
tension avec le réseau (Figure I-1). Généralement un transformateur est utilisé pour abaisser le
niveau de tension du réseau vers des niveaux acceptables pour 1’électronique de puissance
utilisée (contrainte de tenue en tension des composants). Une source d’énergie connectée sur

le bus continu de 1’onduleur peut €également fournir de la puissance active au réseau.
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Réseau
g Onduleur
......... .4
AC 1 Source
C=T=1V d’énergie
DC | |.!. <

Figure I-1 : Connexion shunt de I’onduleur au réseau.

Le systeme connecté en shunt peut étre alors représenté par une source de courant

variable placée en parallele avec le réseau, comme montré sur la figure ci-dessous.

L I

W > FVV A K
AV ks

Vi V,

Figure I-2 : Représentation d’une connexion shunt.

L’onduleur de tension associé a la connexion shunt est par abus de langage appelé D-
STATCOM (D comme distribution et STATCOM pour STATic COMpensator). L’abus de
langage vient du fait que les fonctions assurées dépassent largement le réglage de réactif.
Originellement le STATCOM, dédi¢ au réseau de transport, a été utilisé pour la compensation
de puissance réactive, le maintien d’un niveau de tension par échange de courant réactif avec
le réseau et parfois pour I’amortissement de certaines oscillations [BES 96]. Le D-
STATCOM, pour les réseaux de distribution, réalise les mémes fonctions que le STATCOM.
Cependant, les fréquences de commutations de ses interrupteurs de puissances (généralement
des IGBT) permettent d’assurer des trajectoires de courant plus élaborées, ouvrant donc des
possibilités plus larges : filtrage actif de courant, réglage découplé des puissances actives et
réactives échangées avec le réseau, etc... [ALV 00].

L’utilisation pour la compensation des perturbations sur les courants comme, par
exemple : les harmoniques générés par une charge polluante, mais aussi pour compenser
indirectement des perturbations en tension comme le phénomene de Flicker est également

possible. Toutefois, les puissances apparentes en jeu limitent la fréquence de commutation ce
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qui fait que la compensation des harmoniques de rangs supérieurs au 13i¢me harmonique est
délicate (une fréquence de commutation comprise entre 10 et 15 kHz est requise afin de
compenser le 13“™ harmonique [SON 98], [GAZ 05]).

On peut citer a cet effet, un D-STATCOM d’une puissance totale de compensation de
+1000 kVAR qui a été réalis€ au Japon en 2000 (Saiko, compagnie TEPCO) pour la
compensation de la chute de tension engendrée par le re-pompage des eaux d’un barrage. Le
niveau de tension du réseau de distribution est de 6.6 kV et la fréquence de découpage utilisée
est de 6 kHz. Ce systeme est constitu¢ de 3 étages de D-STATCOM connectés en paralléle.
Le constructeur de ce dispositif est Mitsubishi Electric.

[.2.1.3.2 Applications en régime sinusoidal

Le cas général de I’injection de courant en régime sinusoidal est illustré par la Figure
I-3. Dans ce cas, le vecteur courant injecté au réseau par 1’onduleur peut alors étre placé en
module et en phase a I'intérieur du disque en pointillés représenté sur cette méme figure. Les
possibles applications sont nombreuses : elles vont du réglage du plan de tension a I’injection

contrdlée de puissance active et réactive en passant par la compensation de déséquilibres.

Par exemple, le réglage de tension peut s’illustrer par la figure ci-dessous dans laquelle,

par action sur les composantes actives et réactives de I, I’amplitude de V; est contrdlée.

Figure I-3 : Principe de la compensation shunt.

11 est montré, dans le schéma de contrdle de la Figure I-4 qui suit, le réglage de tension a
un noeud de raccordement via le controle du courant réactif Is, seul (cas particulier de la
Figure I-3 ci dessus). Le courant réactif généré par le compensateur peut alors €tre controlé de
telle sorte que la tension V, soit maintenue a une valeur de consigne. Cela revient a
compenser la chute de tension en ligne AV due au passage du courant dans les lignes. Le

courant actif Isq prélevé, sert quant a lui, a régler la tension du bus continu de 1’onduleur.
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Figure I-4 : Schéma d’asservissement de la compensation d’un niveau de tension réseau avec ’onduleur.

1.2.1.3.3 Application en régime non sinusoidal

Le cas type d’application en régime non sinusoidal est le filtrage actif de courant
(Figure I-5).

Courant de ligne Courant de la charge
E
RESEAU pZ - A CHARGE
Polluante
Courant injecté

Onduleur de
tension

Figure I-5 : Principe de filtrage harmonique de courant avec I’onduleur en connexion shunt.

Le principe de fonctionnement est relativement simple a décrire: les courants
harmoniques (autres que le fondamental) générés par la charge polluante sont extraits, mis en
opposition de phase et servent de référence aux courants générés par 1’onduleur de tension
(Figure 1-6). Le courant résultant c6té réseau est alors égal a son fondamental (bien entendu

dans le cas idéal).




CHAPITRE I : L’onduleur de tension dans le réseau de distribution

Ei23

Extraction IScomp
I > des /> RS
harmoniques E §
Courants 2 '§
de charge T s
S 8
83 /—>
NS
S Vers les
= = .
S S |interrupteurs
ISd,-ef ~§ E p
Voref —> —> —> \§ E
CI
Correcteur

|

I51,2,3

Figure I-6 : Schéma d’asservissement pour le filtrage harmonique avec ’onduleur.

On remarquera que les figures des commandes de I’onduleur (Figure 1-4 et Figure 1-6)

différent tres peu et que par ailleurs, le schéma de connexion du convertisseur est identique.

1.2.1.4 La connexion série
[.2.1.4.1 Principe

La connexion en série est réalisée par le raccordement en série de 1’onduleur de tension
avec le réseau (Figure I-7). Un transformateur de courant est utilis¢é pour I’isolation
galvanique. Il est a noter que I’on peut se passer de ce dernier si trois onduleurs monophasés
sont utilisés et associés chacun a une ligne. Contrairement a la connexion shunt ou 1’action

s’effectue sur le courant injecté, la compensation se fait ici sur la tension injectée.

Réseau
@ Onduleur
| <
_I AC 1 Source
= C=T 1V d’énergie
DC 5

Figure I-7 : Connexion série de I’onduleur au réseau.




CHAPITRE I : L’onduleur de tension dans le réseau de distribution

Dans le cas de la connexion en série, le systtme de compensation est équivalent a une
source de tension variable placée en série avec le réseau comme présenté sur la figure ci-

dessous.

L I
A\
A\

AV —

\\ >
<
RESEAU {Vl V, 1\72
— CHARGE

Figure I-8 : Représentation d’une connexion série.

La tension V peut alors étre controlée de telle sorte que la tension V, soit maintenue a
une valeur de consigne. La compensation de la chute de tension en ligne AV est naturellement
possible, mais I’application principale dans ce cas de figure est la protection de la charge

contre d’éventuelles fluctuations de la tension du réseau (creux, pics, harmoniques...).

[.2.1.4.2 Application en régime sinusoidal

En régime sinusoidal, le vecteur de la tension Vg évolue en module et en phase a
I’intérieur du disque en pointillés représenté sur la Figure I-9. Pour une valeur de V donnée,
I’amplitude de V; pourra étre asservie a une certaine référence si la tension du réseau fluctue

momentanément.

Figure I-9 : Principe de la compensation série.
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L’application la plus caractéristique de la connexion série est le DVR (Dynamic Voltage
Restorer). Le DVR est utilisé pour la protection des charges sensibles face aux perturbations
en tension présentes sur le réseau de distribution. Les principales applications sont: la
compensation des creux, des surtensions, des pics et des déséquilibres de tensions. Les temps
de réaction nécessaires a ce type de dispositifs sont de 1’ordre de la milliseconde [ALV 00],

les fréquences de commutation nécessaires sont alors moins ¢élevées que pour les applications

de type filtrage actif.
Tension injectée (V)
RESEAU A 444 CHARGE
Tension réseau g?l‘ Tension charge
V) 74 V)
Onduleur
de tension

Figure I-10 : Principe de compensation des perturbations de tension avec ’onduleur en connexion série.

[.2.1.4.3 Application en régime non sinusoidal

Il s’agit du probleme dual du filtrage actif de courant, en ce sens ou 1’on rejette les
perturbations harmoniques venant du réseau et ce, via une structure série. La procédure
d’injection de contre-harmoniques de tension s’appuie sur le schéma de la Figure I-10 ci-
dessus. La différence résidera dans les fréquences de découpage nécessaires et dans divers

filtres passifs utilisés pour atténuer les harmoniques de découpage.

1.2.1.5 La connexion série et shunt

Ce type de dispositif allie a la fois les fonctions des compensateurs série par injection de
tension série a celles du D-STATCOM par injection shunt de courants. Il s’agit du Déphaseur
Régulateur Universel dont 1’acronyme anglo-saxon est UPQC (Unified Power Quality
Conditionner) [HU 00], [FUJ 98]. Ce compensateur est basé sur une architecture de FACTS
UPFC (Unified Power Flow Controller), mais adapté au réseau de distribution avec toutes les
fonctionnalités supplémentaires qui en découlent. Le schéma de I’'UPQC est donné par la
Figure I-11.

11
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Réseau

AC DC

DC AC

Onduleur / Redresseur Redresseur / Onduleur

............... <_
Systeme
de
stockage
<

Figure I-11:Connexion série et shunt de I’onduleur au réseau.

Cependant, si ce systéme présente toutes les fonctionnalités requises pour la conduite du
réseau de distribution, il n’a pas encore pénétré le marché des compensateurs pour deux
raisons : son colt relativement €levé et I’absence de besoin de réunir toutes les fonctionnalités

en un méme compensateur.

I.2.2 Les systémes d’interfacage

1.2.2.1 Généralités

Les systemes d’interfaces permettent le raccordement d’une source d’énergie primaire
au réseau de distribution (Figure I-12). Cette problématique suscite de nombreux travaux
actuels aussi bien dans les domaines des convertisseurs que dans leurs systémes de contrdles
[MOG 05], [VAL 04], [LAV 05].

Un exemple de dispositif de production (Figure I-12) montre une interface de puissance
pour le raccordement d’une source d’énergie primaire au réseau ¢électrique [GOM 05a]. Pour
ce faire deux convertisseurs sont utilisés. D’une part le convertisseur d’énergie primaire qui a
pour fonction de convertir I’énergie primaire en énergie électrique (générateur €olien, micro-
turbine, panneaux photovoltaiques, piles a combustible (PAC), etc...). D’autre part le
convertisseur d’électronique de puissance qui a pour fonction 1’adaptation des grandeurs
¢lectriques (tension, courant, fréquence...). Un systeme de commande permet d’assurer le
controle des grandeurs asservies, qui peuvent étre par exemple : I’optimisation de la puissance

extraite du dispositif, le controle de grandeurs électriques, mécaniques...
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INTERFACE DE PUISSANCE
AN
- \
CONVERTISSEUR SOURCE
CONVERTISSEUR D’ENERGIE PRIMAIRE I;}Eﬁggg:‘
A BASE Pile a combustible (PAC)
RESEAU D’ELECTRONIQUE panneaux photovoltaiques, Energie
DE PUISSANCE ) rrfachm.e Zournar.zte hy.draulz'qu‘e,
(éolien, micro-turbine)... thermique, éolienne,
T solaire, nucléaire...
7 J . y
Génération des Mesure de la tension
ordres de du bus continu, des Mesure de la
commande des courants... vitesse du vent, de
interrupteurs [’éclairement...
Mesure de T v
la tension,
des Commande du Commande du convertisseur
courants convertisseur électrique d’énergie
injectés...
»| Contréle de la tension du bus Calage des pales d’une éolienne,
continu, des courants injectés réglage de l’excitation d’'une
au réseau, de la tension au machine tournante,
point de raccordement... contréle du débit des fluides...
4 T v T v

Optimisation du point de fonctionnement

Optimisation de la puissance extraite de la source d’énergie primaire.

Figure I-12 : Schéma d’un dispositif de production avec son systéme de contréle et ses convertisseurs.

L’interface de puissance a deux rdles :

- d’un coté, de respecter les contraintes liées a la connexion réseau : qualité des

courants injectés, facteur de puissance, intégrer une partie des protections etc... ;

- d’un autre c6té, d’exploiter au mieux les possibilités du générateur : rendement

maximal ou extraction du maximum de puissance disponible de la source

primaire (MPPT : Maximum Power Point Tracking), respect des contraintes

d’exploitation, compensation des faiblesses dynamiques du générateur et de son

intermittence éventuelle...

Le convertisseur a base d’électronique de puissance peut €tre constitué¢ d’un ou de

plusieurs étages de conversion (deux dans le cas de la Figure I-13 ci-dessous). Toutefois, le

dernier étage (Etage 2) qui assure la connexion réseau est nécessairement un onduleur de

tension qui, selon la réglementation, peut étre mono ou triphasé. En sus de cette fonction de

connexion, cet onduleur peut assurer en plus les fonctionnalités du D-STATCOM sous

condition de réserve de puissance apparente.
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Réseau
gl Etage 2 Etage 1
AC DC -
c==|v, <:| Générateur
DC DC ou AC
DC
ou AC

Figure I-13 : Interface a base d’électronique de puissance pour la connexion d’un producteur au réseau.

1.2.2.2 Cas des générateurs éoliens

La problématique de cette thése a débordé sur la simulation temps-réel hybride.
L’exemple pris ici est la génération éolienne du fait de son actualité, de la dimension et de la
complexité des modeles et commandes y afférents. Selon le type de machine génératrice
utilisée, différentes interfaces d’EP sont proposées. L’EP permet le fonctionnement a vitesse
variable, elle peut transiter toute la puissance produite par la génératrice ou seulement une

partie (cas de la machine asynchrone a double alimentation).

Le bus continu peut intégrer un systéme de stockage pour faire face a I’intermittence de

la source primaire et pallier dans certains cas des faiblesses de dynamique.

La Figure I-14 montre une application de 1’onduleur de tension pour un systéme éolien a

base de machine synchrone.

Réseau

Onduleur Redresseur

AC DC
Comm= |V, @._

DC AC

Figure I-14 : Interface a base d’électronique de puissance pour la génération éolienne (cas de la machine
synchrone).

L’utilisation d’un tel systeme est justifiée pour adapter les fréquences des courants
statoriques de la machine synchrone a ceux du réseau. Ainsi I’éolienne peut fonctionner a

vitesse variable.
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L’application présentée sur la Figure I-15 est une éolienne a base de Machine
Asynchrone a Double Alimentation (MASDA). Si une machine asynchrone est directement
couplée au réseau, alors sa vitesse sera pratiquement constante. Un moyen de contrdle de la
puissance extraite peut étre, dans certains cas, le calage des pales de 1’éolienne. Une autre
solution est d’utiliser une MASDA, ce qui permet un fonctionnement a vitesse variable. Le
dispositif pouvant fonctionner en hypo-synchrone (transit de la puissance du réseau vers le

rotor) ou en hyper-synchrone (transit de puissance du rotor vers le réseau).

Réseau
\
N1
STATOR
Onduleur Redresseur
AC DC
C ({ .
VO \\/

DC AC

ROTOR

Figure I-15 : Interface a base d’électronique de puissance pour la génération éolienne (cas de la machine
asynchrone a double alimentation).

Dans chacune des applications présentées, I’étage onduleur connecté du coté réseau peut
aussi fonctionner en D-STATCOM, pour que le systeme de production puisse participer aux

services systemes.

1.3 Représentation vectorielle de I’onduleur triphasé

Le reste de ce chapitre sera consacré au contrdle rapproché des interrupteurs formant
I’onduleur de tension. Les deux techniques, scalaire et vectorielle, seront décrites. Ce

paragraphe est consacré a la seconde technique de représentation.

Pour réaliser une représentation vectorielle de I’onduleur, un neutre « fictif » ng peut
étre défini comme référence des tensions du coté de 1’onduleur (Figure 1-16). Ce point neutre
est créé par deux condensateurs « fictifs » de valeur C/2 représentant le condensateur réel du

bus continu de I’onduleur de valeur C. On obtient ainsi les tensions VSi,0, VSano €t VS3no.
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CHAPITRE I : L’onduleur de tension dans le réseau de distribution

Les tensions coté réseau : Vs, Vsy, et Vs, sont alors référencées par rapport au point
neutre du réseau n comme représenté¢ sur la Figure 1-16. Pour simplifier les notations, les

chapitres suivants utiliseront les notations Vsj, Vs; et Vs; pour Vsj,, Vsy, et Vss,,.

$ T
V.2 Tl\ T3\ T5\
_E/Z 7y N\
= N\
V./2 Tz\ T, T6\ VSin| VS| Vs3,
| | VS0 Y  n

Vino —
"

Figure I-16 : Références des tensions utilisées pour la modélisation de I’onduleur de tension.

La relation des tensions référencées par rapport aux points neutres n et ny peuvent étre

exprimées par les ¢quations (I-1).
Vs,0=Vs,, + V..o
Vs,.0=Vs,, + V.., (I-1)
Vs, o=Vs;, +V,

Les tensions simples des phases du réseau sont supposées triphasées équilibrées (I-2).

> Vs, =0 (I-2)

Ainsi, la tension entre les deux points neutres est définie par 1’équation (I-3).

nn

Voo :%(Vslno + VS0 +Vs3n0) (I-3)

L’onduleur de tension triphasé peut étre commandé suivant 8 possibilités. Chaque
possibilité de commande correspond a un état de ’onduleur [ROY 00]. On obtient ainsi les 8

vecteurs d’états de 1I’onduleur présentés par la Figure I-17.
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CHAPITRE I : L’onduleur de tension dans le réseau de distribution
BRER : R
V,/2 T, T, Ts V2 T, T; Ts
[C2 A “Ten A
v 4o t v 4t t
vl [ T | To| T [Vsul Vsu Vs;.,T vzl [ Tﬁ Ty | T |Vsu| Vs VS3HT
S, =000 S, =100
| T
V2 T, T Ts V2 T, T; Ts
“Jen 2 “Ten 7y
A
< 4 len 4 v 4o
V2 T Tz\ Tﬁ T, |Vsu| Voo Vss..T V.2 T Tﬁ Ts |Vsia| Vsn Vs;;,.T
S,=110 S, =010
A
N ]
V2 T, T; Ts V2 T Ts Ts
“[cn 2 “Jen 2
“_2/2 A _£/2 r' N
V2 T T, Tﬁ Tf\VSln Vs VSS"T V2 ] T, T, Té\VSm Vsa, VS},,T
S, =011 S, =001
A I
Vo2 s T, Ts Ts V2 T, T; Ts
“Jen 7y “[en Iy
<~ {le 1 <~ 4 _len 4
VO/Z T TZH T, TG\VS“‘ Vsl VS3,.T Vo2 T Tzﬁ Tﬁ TG\VS]H Vsaul VS3nT
S, =101 S, =111
Figure I-17 : Représentation des huit états de I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux.

Par exemple, lorsque la commande « 101 » est appliquée sur 1’onduleur, les transistors

T, Ts et T4 sont passants. L’état §6 est alors obtenu, ce qui correspond aux tensions de
sorties suivantes : Vsin = tVo/2, VSono = -Vo/2, VSzno = +V/2.

obtenue.

En considérant les fonctions de commutations de I’onduleurs U; telles que si Ui=+1
I’interrupteur du haut de la phase i est passant et celui du bas bloqué. De méme, si Uj=-1 alors

I’interrupteur du bas de la phase i est passant et celui du haut bloqué, I’équation (I-4) peut étre
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CHAPITRE I : L’onduleur de tension dans le réseau de distribution

Vsio =U; \;0 (I-4)

La correspondance avec le vecteur d’état est obtenue grace a I’équation (I-5).

§={U];U2;U3} (I-5)
Ainsi, le vecteur des tensions de I’onduleur peut étre défini par I’équation (I-6).
2T .4n

V= k{Vsan + Vsm)eJT + Vs3n0eJ3J (I-6)

Pour la représentation vectorielle le choix de k=2/3 a été adopté pour la conservation
des amplitudes des grandeurs électriques (tensions et courants). L’équation (I-7) peut alors
étre déduite des équations (I-4) et (I-6).

V="2{Ui+Use +Use (1-7)

En utilisant 1’équation (I-6), ’expression du vecteur de tension référencé par rapport au
point n peut alors étre déduit (équation 1-8).

2n 4
V= %(Vsln + VsleeJ 3+ Vs3neJ 3 ] (1-8)

Figure I-18 : Représentation des huit états de I’onduleur sous forme vectorielle.

Il est ainsi possible de placer le vecteur des tensions en sortie de 1’onduleur dans

I’hexagone présenté Figure I-18 en jouant sur les fonctions de commutations.
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CHAPITRE I : L’onduleur de tension dans le réseau de distribution

Dans le cas d’'une commande dite « pleine onde » chaque interrupteur de 1’onduleur est
passant pendant une moitié de la période du réseau (Figure I-19). Le vecteur des tensions

passe alors, chaque sixieme de période, sur un des sommets de 1’hexagone.

sV v, v, \ v, \ \

+Vo/2

VSI no » ¢
-Vo/2
+Vo/2

V8100 > 7
-Vo/2
+Vo/2

Vs 3n0 »
-Vo/2
+Vo/6

Vnn 0 @ » 7
-Vo/6
+2Vo/3
+Vo/3

S >

™ _vos3 !

-2Vo/3
0 T/6 1/3 12 27173 5T/6 T 7T/6

Figure I-19 : Vecteurs d’états pour la commande en pleine onde de I’onduleur de tension.

1.4 Commandes MLI des onduleurs de tensions

1.4.1 La MLI intersective

L’objectif de la commande a MLI est de diminuer les harmoniques présents dans les
courants générés par ’onduleur. Le principe est de comparer un signal triangulaire appelé
porteuse qui détermine la période de découpage a une modulante dont le fondamental est a la
fréquence du réseau. Le résultat de cette comparaison est le signal MLI qui est utilis¢é comme
fonction de commutation pour commander les interrupteurs de 1’onduleur. Cette méthode

permet d’obtenir, de fagon simple, les temps de conduction de chaque transistor.

L’intérét de cette méthode est d’obtenir, durant une période de découpage, une tension
en sortie de 1’onduleur directement proportionnelle a la valeur de la modulante utilisée (Cf.
Chapitre 111 § 111.3.3.4.2).

Plusieurs types de MLI intersectives sont utilisés. On peut citer par exemple, la MLI
intersective sinus avec porteuse triangulaire, la MLI avec injection d’harmonique de rang 3, la
MLI avec une porteuse aléatoire...
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CHAPITRE I : L’onduleur de tension dans le réseau de distribution

1.4.1.1 La MLI intersective Sinus avec porteuse triangulaire

De part sa simplicité de mise en oeuvre et de sa fiabilité, cette MLI a été 1’une des plus
utilisées avant le développement de systemes numériques dédiés. Le principe d’élaboration de
la MLI intersective est présenté sur la Figure 1-20.

T T T T i
] Porteuse ]
A ====Modulante

— MLI

Amplitude (p.u.)

| | | | | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Temps (s)

Figure I-20 : Principe d’élaboration de la MLI intersective.

La modulante est définie comme suit avec r pour le coefficient de réglage :

B(t) = rsin(mt + @) (1-9)

Dans le fonctionnement normal, I’amplitude de la modulante r ne doit pas dépasser
I’amplitude de la porteuse. Cependant la valeur de r est en pratique limitée, car r détermine la
durée de conduction minimale des interrupteurs de puissance [ROY 00].

Dans les applications ou I’onduleur de tension est connecté au réseau, la fréquence du
fondamental de la modulante est aussi celle des fondamentaux des tensions en sortie de

I’onduleur : ainsi sa valeur est fixe (fréquence du réseau).

L’indice de modulation m, défini par 1’équation (I-10), permet de fixer la fréquence de
commutation (ou fréquence de découpage) des interrupteurs de puissance.
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CHAPITRE I : L’onduleur de tension dans le réseau de distribution

Fréquence de la porteuse

=— (I-10)
Fréquence de la modulante
Si m = 1, on retrouve un cas de fonctionnement proche de la commande en pleine onde
(Figure 1-19).

Le contenu harmonique des courants étant relativement basse fréquence par rapport au
fondamental, les moyens de filtrage mis en oeuvre doivent étre trés conséquents. Aussi, le
choix d’une valeur de m élevée s’impose pour que le contenu harmonique du courant soit
repouss¢ vers les hautes fréquences. Cela permet de faciliter le filtrage et d’en diminuer sa
taille et ses cofits. Il faut cependant bien noter qu’il n’est pas possible d’augmenter la valeur
de m indéfiniment. En effet, les interrupteurs de puissance ont un temps de mise en et hors
conduction limité. De plus, les pertes par commutation augmentent avec la fréquence de
découpage. Ainsi, il faut trouver un compromis entre la taille du filtre utilisé et les pertes par
commutation. En régle générale, plus I’onduleur est de faible puissance et plus sa fréquence

de commutation peut étre importante.

1.4.1.2 La MLI intersective avec injection d’harmonique de rang 3

Les composantes homopolaires présentes dans les tensions Vsi,o ne se retrouvent pas
dans les tensions en sorties de 1’onduleur Vs, si le neutre de 1’onduleur ny n’est pas raccordé
au neutre du réseau n. Ainsi, il est possible d’introduire des harmoniques d’ordre 3 et
multiples dans les modulantes sans déformer les tensions Vsj, (Cf. Chapitre III § 111.3.3.4.2).

L’objectif de I’injection de composantes homopolaires est d’augmenter 1’amplitude de
la tension en sortie de 1’onduleur. Le principe est de générer une modulante définie par

I’équation (I-11).
B(t) =r.sin(wt) +r.k,.sin(3mt) (I-11)

La valeur rmax est alors calculée pour obtenir I’amplitude maximale des fondamentaux
des tensions de I’onduleur sans que I’amplitude de la modulante ne dépasse I’amplitude de la
porteuse. L’amplitude maximale de la tension entre-phases est égale a la tension du bus

continu V,.

L’équation (I-12) peut alors étre déduite de 1’équation (I-11).

Vo _ Y

<Vsin >créte max = ﬁ - rmax’? (I- 1 2)
Soit :
ro :%::1.155 (I-13)
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CHAPITRE I : L’onduleur de tension dans le réseau de distribution

La valeur du deuxieme coefficient de réglage est alors déduite (équation I-14).

rk,<1/6 (I-14)

1.5 1 1 [ 1

— Modulante classique sans harmonique 3

===-Fondamental de la modulante avec harmonique 3

Modulante avec harmonique 3

S
n

Amplitude (p.u.)
[—]

s
(9]

-1

Temps (s)

Figure I-21 : Ajout de composantes homopolaires dans les modulantes (harmonique de rang 3).

La figure ci-dessus montre que I’amplitude du fondamental de la modulante a été

augmentée d’un rapport de 2/ NE) par rapport a la MLI classique.

1.4.1.3 La MLI intersective avec porteuse aléatoire

Les MLI aléatoires ont pour principal objectif de réduire les bruits acoustiques dans les
machines ¢électriques (effets de magnétostriction sur les circuits magnétiques :
transformateurs, machines tournantes, inductances de filtrage) et les interférences

¢lectromagnétiques avec les autres systemes [WAN 90].

Pour cela, le spectre harmonique de la MLI aléatoire est étalé sur une bande de

fréquence plus importante que pour la MLI classique.

Dans le cas de la MLI classique (Figure 1-22), les raies fréquentielles des harmoniques
autres que le fondamental sont groupées aux fréquences multiples de la fréquence de

découpage de la MLI.
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Dans le cas de la MLI aléatoire (Figure I-23 ci-dessous), le spectre est réparti sur toute

la bande de fréquence.
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CHAPITRE I : L’onduleur de tension dans le réseau de distribution

Les MLI aléatoires peuvent étre €laborées de différentes manieres. D’une part, pour la
MLI intersective, on peut utiliser une modulante aléatoire [CAP 02] ou une porteuse aléatoire.
D’autre part, pour la MLI vectorielle, la période d’échantillonnage est aléatoirement modifiée.

Exemple de la MLI intersective a porteuse aléatoire :

T T
Porteuse aléatoire |
===-Modulante

MLI aléatoire

osH I ALMN AR KN N J-fteee

0.6 4 h.

0.4 4 % :

0.2 ’ N _

Amplitude (p.u.)
S
”

0.2 L/ s .

0.6

4
08 [F~~4--~

1 L JjJrJyv by dv vy up oy Lir

| | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (s)

Figure I-24 : Elaboration de la MLI intersective avec porteuse aléatoire.

Sur la figure précédente, les pentes de la porteuse sont générées de facon aléatoire. Il
faut remarquer que la période de la porteuse n’est plus constante, et c’est la raison pour

laquelle, le spectre est étalé sur une bande plus large.

1.4.2 La MLI vectorielle

La MLI vectorielle (en anglais: Space Vector Modulation) difféere des méthodes
précédentes par le fait que les signaux de commandes sont élaborés en tenant compte de 1’état
des trois bras de ’onduleur en méme temps (contréle du vecteur d’état de 1’onduleur).
L’objectif du contrdle vectoriel est de générer des tensions aussi proches que possible d’une

référence V,, que I’on fixe. Si ces références sont sinusoidales triphasées équilibrées, alors le

vecteur de référence tournera a une vitesse constante et son module suivra une trajectoire

circulaire.
1.4.2.1 Calcul des temps d’applications des vecteurs

Le vecteur tension de contrdle V.. est approché, sur la période de modulation Ty, Par

un vecteur de tension moyen (V) élaboré par application des vecteurs d'état de l'onduleur \7k
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CHAPITRE I : L’onduleur de tension dans le réseau de distribution

et V,,, adjacents pendant les temps T,, T,,, respectivement et des vecteurs nuls \70 pendant

(1-k,)xT, et V, pendant k,xT, (Figure I-27). Les signaux de commandes MLI vont donc
permettre de recréer en valeur moyenne sur une période Ty un vecteur tension égal a celui

défini comme référence. Par ailleurs, le vecteur tension de référence V,_; est échantillonné a

la fréquence fy=1/Tmur. La valeur échantillonnée (\#/ref)n est ensuite utilisée pour résoudre

les équations (I-15).

_ R 1 Tk . Tk+1_’ (l_kO)Tg/z kOT()/_z>
(V.. ) =(Vy, = 1 [Vidte [V die [Vodes [Voat (L15)
MLI | 0 0 0 0
Avec \70 =V, =0
. 1 . .
(Vrcf )n =(V), = T_(Tk N +T Vi ) (I-16)
Ty =Ty — (Tk + Tk+1) (I-17)

T, est le temps d'application des vecteurs nuls.

[.4.2.1.1 Exemple de réalisation du vecteur moyen :

Dans cet exemple, le vecteur moyen peut €tre réalisé a partir des vecteurs \71 et \72 et

par les vecteurs nuls \70 et\77. Les temps d’application des différents vecteurs sont alors

calculés pour s’approcher le plus possible du vecteur de référence. De nombreux algorithmes,

qui ne seront pas détaillés ici, permettent de calculer les temps de conduction des interrupteurs
[GUI 98].

T

v,
V;

e/
T

MLI

Figure I-25 : Représentation du vecteur de tension moyen de ’onduleur.
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CHAPITRE I : L’onduleur de tension dans le réseau de distribution

1.4.2.1.2 Définition de la séquence temporelle de vecteurs d'état

La séquence temporelle de vecteurs d'état appliquée est celle montrée sur la Figure [-26
avec un choix possible a priori dans la répartition des vecteurs nuls, illustré par le parameétre
k

o

Cette séquence permet de répondre aux contraintes :

- sur les harmoniques. Le vecteur d'état \71( doit étre le plus proche possible de la

référence ({/ref Do >

- sur la fréquence de commutation.

Il est intéressant de réduire, si possible, le nombre de commutations de chaque bras.

Parmi les 2 vecteurs adjacents, il y a toujours :

Un vecteur d’état « impair » : Un vecteur d’état « pair » :
V,  (1,0,0) V, & (1,1,0)
V, < (0,1,0) V, < (0,1,1)
V., < (0,0,1) V, & (1,0,1)

En définissant judicieusement les transitions possibles entre deux états de 1’onduleur il
est possible de minimiser le nombre de commutations des interrupteurs de 1’onduleur. Un bras

ne commute alors que deux fois pendant la période Ty, .

D
S

@/\»

Figure I-26 : Graphique montrant les transitions entre les différents états de I’onduleur permettant de
minimiser les commutations.

1.4.2.1.3 Exemple de la MLI vectorielle asynchrone

Cette MLI est qualifiée d’asynchrone car la fréquence de MLI est asynchrone par
rapport a la fréquence des fondamentaux. La fréquence MLI est fixée contrairement a la MLI
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synchrone ou la fréquence MLI varie suivant la fréquence des fondamentaux (MLI utilisée en

traction ¢électrique [PEL 96]). La Figure 1-27 montre une séquence d’application des vecteurs :

VO \/impair Vpair V7 V7 Vpair \/impair VO
(1' )TO Timpair Tpair kOTO kOTO Tpair Timpair (l'kO)TO
& N & N &£ SN|& Sle N & N & N & N
N 1N Y N I S N Z N 7N 7
P Trver/2 P Trye/2 ~
< ZI< 2

Figure I-27 : Principe d’élaboration de la MLI vectorielle asynchrone.

La fréquence de commutation est égale a f,,;,. Chaque période de modulation Ty est

divisée en deux demi-périodes Ty /2 symétriques. Le Tableau I-2 montre le cas ou ko=1/2 :

Vect‘eur’s VO V1 V2 V7 [V7 V2 V1 VO [VO V3 V2 V7 [V7 V2 V3 V0 [V0 V3 V4 V7 [V1 V4 V3 V0
appliqués

T

emps A plp b by | gy (b D g b B |
d’application |2 |™'|2[2|2| 2| ' 2]2 2121217 %22 o202
Zone i 1 2 3
Vect‘eur’s VO V5 V4 V7 V7 V4 V5 V0 [VO V5 V6 V7 [V7 V6 V5 VO (VO V1 V6 V7 V7 V6 V1 VO
appliqués

T

emps L o g (ol T g A p T Do p 1 o o |
dappllcatlon 2 5 4 2 2 4 5 2 2 5 6 2 2 6 5 2 2 1 6 2 2 6 12
Zone 1 4 5 6

Tableau I-2 : Application des vecteurs d’état suivant la zone de I’hexagone.

Figure I-28 : Définition des zones d’états dans I’hexagone.
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Ainsi, pour la zone 1, la construction de la MLI vectorielle asynchrone s’effectue

comme présenté sur la figure suivante.

Vo v ViV, 0 V., oV, 0 VY,
A-k)To: Ty + To 1 kT | kTo + T, 1 Ti 1(1-kog)T,
<D D> :

] NN S
U l l l l
-1 1 : : : : 1
+ | | : : | |
U, l l l l
-1 ! I I !
af b ]
Us; I I I I
-1 i i | | i i
_ Tyvr/2 P T2
N P S

Figure I-29 : Principe de la génération de la MLI vectorielle a partir des vecteurs d’états.

Le parameétre ko est un degré de liberté supplémentaire de la MLI vectorielle. Ce
parametre peut étre utilisé pour réduire les pertes dans 1’onduleur en diminuant le nombre de
commutations des interrupteurs [CAP 02]. Cependant, la valeur optimale est de ko=0.5 pour
réduire les harmoniques de courant générés par I’onduleur (critére prépondérant pour les

applications réseau).

Exemple de MLI vectorielle pour ky=0.5 :

(V)y=-m )
Avec :
V.., =Sup((V,, ), (VL (V) (I-19)
Vi = Inf((v, ), (v, )(V,, ) (1-20)

Les modulantes « numériques » (obtenues par le calcul des temps de conductions) et la

MLI vectorielle peuvent alors étre représentées sur les Figure 1-29 et Figure 1-30.

L’amplitude maximale des tensions de sortie peut étre calculée en considérant que la
modulante vectorielle a une composante homopolaire (signal triangulaire Figure 1-30)
d’amplitude égale 4 0,25 p.u.. Le fondamental du triangle a alors une amplitude de 2/x* p.u.

28



CHAPITRE I : L’onduleur de tension dans le réseau de distribution

qui est ajouté a I’amplitude du fondamental de la modulante sans composante homopolaire (1

p.u.).
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Figure I-30 : Exemple de modulante obtenue avec une MLI vectorielle asynchrone avec k,=0.5.
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Figure I-31 : Exemple de MLI vectorielle asynchrone avec ky=0.5. Lien entre la modulante et la MLI
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Ainsi le tableau suivant comparant les MLI présentées peut étre réalisé.

Type de MLI Amplitude maximale du fondamental de la
tension en sortie de I’onduleur
MLI lei
en pleine onde iXVO ~0.637X V.
T
MLI vectorielle 2 \Y
— +1 [ Xx—>=0.601xV,
T 2
MLI sinusoidale avec harmonique 3 1 \Y/
—+1|{x—=>=0.583xV,
6 2
MLI si idal
sinusoidale \;0 ~0.5%V,

Tableau I-3 : Comparaison des différentes MLI en fonction de ’amplitude de la tension en sortie de
Ponduleur.

La MLI en pleine onde donne I’amplitude de tension en sortie de I’onduleur maximale
pour une tension du bus continu donnée. Cependant le contenu harmonique des courants est
trop important pour les applications réseau. Ainsi le meilleur compromis est la MLI
vectorielle, mais qui doit étre réalisée obligatoirement sur un microcontroleur pour le calcul

numérique des temps de conductions.

1.5 Conclusion

Ce chapitre a effectué¢ un état de 1’art pour des applications représentatives de 1’onduleur
de tension dédié au réseau de distribution ainsi que les commandes proches générées par les

controleurs pour piloter les interrupteurs de puissance.

La suite de ce rapport s’oriente vers les dispositifs utilisant la connexion shunt. Ainsi, le
D-STATCOM sera modélis¢ dans le chapitre III, puis son mod¢le validé dans le chapitre IV

et son contréleur MLI testé en temps-réel dans le chapitre V.
Les applications type « interfaces » qui ont été retenus sont :

- un systéme €olien a base de machine synchrone a ét¢ modélisé dans le chapitre

111, puis son modele validé dans le chapitre IV ;

- un systéme ¢€olien a base de machine asynchrone a double alimentation a été
testé lors d’une simulation temps-réel hybride. Les résultats seront présentés
dans le chapitre V.

Le chapitre suivant va traiter de 1’aspect temps-réel pour le test d’équipements réseau.
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CHAPITRE 11 : La simulation temps-réel

I1.1 Introduction

Un simulateur temps-réel est un trés bon outil pour tester un équipement réel dans son
environnement réseau. Cependant, les simulateurs temps-réel présentent des limitations pour
le test de certains équipements, comme par exemple : les convertisseurs d’électronique de
puissance (Cf. Chapitre I). Ce chapitre traitera de ces simulateurs temps-réel, de leurs
contraintes et limitations ainsi que de la problématique des tests en temps-réel de

convertisseurs a base d’électronique de puissance.

La premicre partie de ce chapitre traitera de 1’aspect temps-réel et des différences
fondamentales entre les simulateurs dits « hors temps-réel » et « temps-réel ». Le second
paragraphe effectuera un état de 1’art sur les différents types de simulateurs temps-réel utilisés
dans le monde. Puis dans le troisiéme paragraphe sera présenté¢ le fonctionnement des
simulateurs numériques temps-réel : leurs méthodes d’intégration et les techniques
spécifiques utilisées pour la simulation temps-réel. Le cinquieme et dernier paragraphe
développera les problématiques des simulateurs temps-réel et plus particulierement de la
problématique de la simulation en temps réel de dispositifs a base d’électronique de puissance
pour I’application de tests de controleurs a MLI (Cf. Chapitre V).

I1.2 L’aspect temps-réel

Les simulateurs dédiés au réseau peuvent étre classés en deux grandes familles, les

simulateurs d’étude et les simulateurs temps-réel.

Les simulateurs d’étude servent en général a la conception d’équipements, aux réglages
de systémes tels que les boucles d’asservissement et a I’analyse de phénoménes transitoires ou
dynamiques tels que ceux causés par les courts-circuits ou les enclenchements de charge.
L’objectif de ce type de simulation est d’obtenir le résultat le plus précis possible en un
minimum de temps. On peut citer quelques exemples de ce type de simulateurs pour les
¢tudes de réseau : EMTP, EUROSTAG, ARENE PCNRT. Pour les études de systémes a base
d’¢lectronique de puissance : SPICE et multi-physiques : MATLAB / SIMULINK, SABER...
Ce type de simulateur peut utiliser un pas de temps variable (Figure II-1). Le pas de calcul
s’adapte alors a la dynamique des grandeurs simulées et peut changer lors de la simulation

pour gérer les disparités dynamiques pouvant apparaitre [GER 98].
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Figure II-1: Principe d'adaptation du pas variable.

Les simulateurs temps-réel doivent, quant a eux, reproduire le plus fidélement possible
le comportement d’un systéme physique. Il est ainsi possible de présenter a un équipement
¢électrique des phénomenes ou des événements tels qu’il les percevrait dans la réalité.
L’objectif du simulateur temps-réel est de tester des équipements dans des conditions les plus
naturelles possibles : comme si ceux-ci €taient connectés aux vrais systemes physiques leur
¢tant associés. Ce type de simulateur subit donc une contrainte forte appelée contrainte temps-
réel qui est le respect du temps imposé par les lois régissant les phénomeénes concernés.
Aussi, les signaux échangés entre le simulateur et le systeme testé doivent étre synchronisés

\

par rapport a une horloge temps-réel. Cela nécessite le recours a un pas de temps de
simulation fixe qui ne peut évoluer dans le temps (Figure 11-2). Contrairement aux simulateurs
d’étude, le temps que dure une simulation est rigoureusement le « temps réel » physique. On
appellera simulation temps-réel le processus d’interaction réalisé par le simulateur temps-réel

sur I’équipement testé.
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Figure I1-2: Principe du pas fixe.
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I1.3 Les grandes classes de simulateurs temps-réel

Un simulateur temps-réel dédié a la simulation de réseaux électriques peut étre amené a

tester des équipements tels que :

- les systémes de protection de défauts. Ils permettent de détecter le
franchissement de seuils de tensions et de courants qu’ils controlent (relais de
protections, indicateurs de passage de défauts...). En cas de défaut, un signal

d’information ou de déclenchement peut alors étre généré ;

- les systemes de régulation. Par exemple, les systémes permettant de contrdler la
tension en un point du réseau par ’injection d’énergie réactive (excitation des
alternateurs...). Les systemes permettant de réguler la fréquence par action sur
la puissance active injectée au réseau (producteurs d’énergie, vitesse des

alternateurs...) ;

- les systémes électriques de puissance. Dans ce cas, il faut amplifier les signaux
en sortie du simulateur pour tester les équipements en puissance. Il faut alors
que les caractéristiques de 1’amplificateur de puissance soient en adéquation

avec I’équipement testé (linéarité, réversibilité, caractéristiques €lectriques...) ;

- les systemes de contrdle de dispositifs a base d’¢électronique de puissance. Pour
le réseau de transport : FACTS (TCSC : Thyristor Controlled Series Capacitors,
UPFC... [BES 96]). Pour le réseau de distribution : D-FACTS (D-STATCOM,
DVR, UPQC...) et les systémes d’interfacage de producteurs d’énergie
(systemes éoliens, photovoltaiques...). Dans ce cas, les signaux en entrée du
simulateur sont les ordres de commandes des interrupteurs d’électronique de

puissance en tout ou rien {0 ; 1}, fortement discontinus.

Pour réaliser ces tests, un simulateur temps-réel est trés bien approprié car il permet de
tester I’équipement dans des modes de fonctionnement classiques mais aussi dans des modes
perturbés. Des perturbations peuvent étre réalisées du coté¢ de la simulation : dans I’exemple
de la simulation d’un réseau électrique via des enclenchements de charge, ou des courts
circuits... Et du c6té de I’équipement pour étudier son impact sur le réseau, en faisant varier,
par exemple, ses caractéristiques (parameétres, gains et point de fonctionnement...). Il est aussi
possible de tester un équipement ayant causé un dysfonctionnement sur le réseau. Les études
de perturbations sur la stabilit¢ ou les perturbations harmoniques sur le réseau mais aussi
I’analyse des interactions entre plusieurs dispositifs est possible en garantissant une certaine

sécurité pour les personnes et pour le matériel face aux risques.
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Figure I1-3: Fréquences d'étude des domaines fréquentiels [MEY 98].

En fonction de 1’équipement testé, différents types de phénomenes fréquentiels peuvent
étre représentés dans la simulation (Figure II-3). On peut citer : les phénoménes de dynamique
lente (oscillations de générateurs inter-régions, actions de réglage du réseau : tension et
fréquence), les transitoires électromécaniques (liés aux constantes de temps mécaniques des
machines tournantes) et ¢lectromagnétiques (liées aux constantes de temps ¢€lectriques, aux
phénoménes naturels comme la foudre, les manoeuvres sur le réseau comme le déclenchement

d’un disjoncteur).

I1.3.1.1 Les simulateurs temps-réel analogiques

Historiquement, les premiers simulateurs furent analogiques. Ces simulateurs sont basés
sur des composants ¢lectriques physiques a taille réduite ou des fonctions de transfert
équivalentes. Les principaux avantages de ces simulateurs sont qu’ils fonctionnent
naturellement en temps-réel, puisque basés sur des composants physiques. Par ailleurs, le
fonctionnement temps-réel est assuré quelque soit la complexité des réseaux représentés. Les
grandeurs physiques d’un réseau électrique que sont les courants et les tensions existent, a

valeur réduite, sur un simulateur analogique.
Le simulateur analogique représente un micro-réseau plus ou moins détaillé en fonction

du type d’études a réaliser et des phénomenes €tudiés. Ce réseau peut €tre constitué¢ de

générateurs, de transformateurs, de lignes, de cables, de convertisseurs et de charges...

La représentation des éléments du réseau a taille réduite ne va pas sans quelques
difficultés. Par exemple, pour la modélisation homothétique des machines tournantes a taille
réduite par rapport aux machines a taille réelle. Pour ce faire, des volants d’inertie sont ajoutés

sur les rotors et des couples sont générés par des machines a courant continu asservies par le
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courant d’induit. Cependant, le respect de I’homothétie est difficilement réalisable dans le cas
du rendement. Pour illustrer : I’entrefer d’une machine tournante a taille réduite est
relativement plus important qu’une machine a taille réelle de forte puissance, ce qui crée une
différence au niveau de ces caractéristiques ¢€lectriques (pertes fer) et du rendement global.
Pour I’ensemble des dispositifs a taille réduite, les pertes sont toujours plus importantes, en
proportion, que dans les systeémes réels et des moyens de compensation doivent alors étre mis
en oeuvre. Cela peut conduire a des systémes assez complexes a mettre en oeuvre et a

paramétrer (réglage des niveaux de compensation).

Si les simulateurs analogiques présentent encore des avantages indéniables pour certains
domaines d’utilisation par rapport aux simulateurs numériques temps-réel, les inconvénients

suivants font que ces derniers tendent a les remplacer :

- la limitation dans la taille des réseaux représentés, causée par I’encombrement

et la complexité des micro-réseaux réalisés ;

- le manque de souplesse quant aux changements de topologie, bien que des

systémes de connexion automatique aient été concus ([NIM 88], [DOI 90]) ;

- des colits ¢élevés d’exploitation et de maintenance, & cause de [’utilisation
d’équipements faits sur-mesure, de la connectique, du vieillissement et de la

détérioration du matériel ;

- la nécessité d’utiliser du matériel spécifique (réalisation des systémes a taille
réduite).

Leur utilisation actuelle reste marginale, a 1’exception de certaines réalisations dans le
domaine de 1’¢électronique de puissance [OLI 00], pour le test de contrdleurs de systémes
multiniveaux utilisant des fréquences de découpages tres élevées ([BRA 97], [ZEC 00]).

I1.3.1.2 Les simulateurs temps-réel numériques

L’essor des calculateurs et 1’augmentation de leurs puissances de calcul ont fait que les
simulateurs temps-réel numériques ont pu voir le jour il y a déja une vingtaine d’années. En
effet, la taille et la complexité des systemes simulés en temps-réel ainsi que les fréquences des

phénomenes étudiés dépendent directement de la puissance des calculateurs utilisés.
La simulation numérique présente des avantages déterminants tels que :

- une bonne représentation des éléments et phénomenes électriques de par

I’utilisation de modeles pouvant étre adaptés facilement aux études réalisées ;

- une préparation plus rapide et plus aisée aux tests, car les caractéristiques des
composants ainsi que les paramétres de simulation peuvent étre modifiés par

simple programmation ;
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- la reproductibilité des essais grace a I’invariance des caractéristiques €lectriques

des composants simulés ;

- la sécurité des personnes et du matériel, car les machines tournantes peuvent
étre modélisées, les tensions et courants peuvent étre paramétrés a des valeurs

faibles pour ne pas causer de risques aux utilisateurs ;

- I’évolutivité des simulations et la possibilit¢ de création de scénarii

d’événements ;

- la possibilité de lire et de simuler des fichiers de mesures réalisés a partir d’un

équipement réel.

Parmi les simulateurs temps-réel numériques commercialisés dans le monde on peut
citer : RTDS (RDTS Inc., Manitoba/Canada) [FOR 04], HYPERSIM (HydroQuebec, Canada)
[BAR 00] et ARENE URT (EDF) [DEV 98]. Les caractéristiques de ces simulateurs restent

assez semblables : typiquement, leur pas de temps de simulation temps-réel est de 50us.

I1.3.1.3 Les simulateurs temps-réel hybrides

Les simulateurs temps-réel hybrides allient les avantages des simulateurs temps-réel
analogiques et numériques. Ils sont constitués d’une partie simulée numériquement connectée
a une partie analogique de puissance via un amplificateur (Figure 11-4). L’avantage de ce type
de simulateurs est que la partie analogique peut permettre de simuler un équipement
difficilement modélisable numériquement de par sa complexité ou par rapport aux
phénomeénes fréquentiels mis en jeux. Par exemple, cela est typiquement le cas pour le test
d’un systeme a base d’¢lectronique de puissance dont la fréquence des ordres de commandes
dépasse les limites techniques d’acquisition du simulateur numérique temps-réel. On préferera
alors représenter le systeme d’électronique de puissance ainsi que son contréleur de facon
analogique et intégrer dans la simulation numérique les courants injectés au réseau. En effet,
les composantes harmoniques hautes fréquences des courants sont relativement faibles car des
filtres permettent de les atténuer. Les courants peuvent alors étre échantillonnés avec une

meilleure précision que les ordres de commande.

Il est aussi possible de simuler un systéme industriel en puissance. Cela présente un
intérét particulier si I’on ne connait pas le systtme et que 1’on souhaite identifier les
parametres de ce systeme dans le but de le modéliser par la suite.
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Figure I1-4: Schéma de principe de la simulation hybride (cas de la connexion Shunt).

L’amplificateur de puissance peut étre commandé en tension ou en courant pour
représenter le type de connexion de la partie analogique (respectivement : série et shunt). Un

intérét particulier doit €tre apporté au choix de cet amplificateur. On retiendra comme criteres:
- sa bonne linéarité ;
- sa puissance apparente nominale ;
- ses caractéristiques nominales en tension et courant ;

- sa réversibilité et sa capacit¢ a travailler dans plusieurs quadrants: en

générateur ou en récepteur comme représenté sur la Figure II-5.

4 Tension
Récepteur Générateur
» Courant
Générateur Récepteur

Figure I1-5: Fonctionnement en générateur ou récepteur dans les quatre quadrants.
Des applications ont été réalisées sur ces simulateurs dans la littérature comme par
exemple :
- le test d’un contréleur de HVDC [HAN 98] ;

- le test d’un alternateur simulé sur le simulateur numérique connecté a un réseau
¢lectrique analogique composé d’un HVDC [GIC 96] ;
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- le test d’une charge dynamique réalisée par un simulateur numérique connectée

a un réseau simulé analogiquement [NAK 95] ;

- le test d’un systeme éolien a base de MASDA (Cf. Chapitre I) pour 1’étude
d’impact de 1’éolienne sur un réseau simulé numériquement et du réseau sur
I’éolienne [OCN 05].

En raison du colt des amplificateurs de puissance, qui pour certaines applications
doivent étre réalisés sur-mesure, la simulation hybride n’est appliquée que pour des besoins

bien justifiés.

I1.4 Les simulateurs numériques temps-réel

I1.4.1 Le fonctionnement des simulateurs numériques temps-réel

Les réseaux ¢lectriques modélisés dans les applications temps-réel numériques sont en
général de petite taille (une dizaine de machines et une quarantaine de lignes). L’objectif
majeur est de pouvoir tenir la contrainte temps-réel tout en obtenant des résultats de
simulation les plus précis possibles. L’utilisation du pas fixe de simulation pour synchroniser
les calculs, les échantillonnages et la mise a jour des données en sortie du simulateur fait que
des méthodes propres aux simulateurs temps-réel ont été développées.

11.4.1.1 Méthodes d’intégration des éléments du réseau pour le temps-réel

Les simulateurs temps-réel utilisent la méthode d’intégration des trapézes a pas fixe ou
celle d’Euler régressive (Backward-Euler en anglais). Ces méthodes ont été retenues pour les
applications temps-réel du fait de leur précision et de leur rapidité. Il faut souligner que la
méthode des trapézes est plus précise dans le cas de la simulation de signaux présentant peu
de discontinuités. Cependant, cette méthode peut engendrer des oscillations numériques
(instabilités de calcul) dans le cas de discontinuités [STR 99] [WAT 03]. La méthode d’Euler,
quant a elle, est mieux appropriée pour la simulation de signaux discontinus, ce qui est le cas
de la simulation de dispositifs a base d’¢électronique de puissance, mais est moins précise dans
les autres cas. Un compromis est réalisé pour la simulation de dispositifs a base d’électronique
de puissance et les deux méthodes peuvent étre utilisées alternativement pour améliorer la

précision des résultats et réduire les instabilités.

I1.4.1.2 Principe des méthodes d’intégration utilisées en temps-réel

Pour illustrer le principe des méthodes d’intégration, la résolution de I’équation

différentielle du courant dans une inductance est présenté.
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Figure I1-6: Définition des grandeurs électriques de l'inductance.

di () _ v (O )
L=k (II-1)

11.4.1.2.1 La méthode des trapézes
L’utilisation de la méthode d’intégration des trapézes avec un pas de temps de

simulation PT conduit a I’équation (II-2) [STR 1-04].

i ()= %VL (t)+i, (t—PT) + %VL (t—PT) (11-2)

S’il se produit une discontinuité, des oscillations numériques peuvent apparaitre a cause
de la méthode des trapézes. Par exemple, si le courant s’annule a ’instant t+PT on obtient les
équations (II-3), puis (I11-4).

PT ) PT
O=—v, (t+PD)+1, (1) +—, (t 1I-3
2LVL( )+i (1) 2LVL() (I1-3)

v (t+PT)=—v, (t)- %iL (t) (11-4)

De plus, si le courant est toujours nul a I’instant t+2PT, on obtient alors 1’équation (II-
5).

v, (t+2PT)=—v, (t+PT) (II-5)

On peut ainsi remarquer que le systéme oscille a une période de 2PT comme cela est
présenté sur la Figure II-7.
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iL(t)

0 10 t0+PT!  t0+2PTi  tO+3PT t
Solution de la méthode

vi(t) / \ / \ des trapézes
0 \ / t e Solution attendue

Figure II-7: Oscillations numériques provoquées par la méthode des trapézes.

v

v

Des méthodes permettent d’atténuer ces oscillations numériques, comme par exemple

I’ajout dans le réseau simulé :

- de résistances en paralléle avec les inductances (la valeur de la résistance sera
choisie égale a 2L/PT : Figure 11-8) ;

L
Figure 11-8: Ajout d'une résistance pour diminuer les oscillations numériques.

- de condensateurs en parall¢le d’interrupteurs (Figure I1-9) ;

Figure I1-9: Ajout d'un condensateur pour diminuer les oscillations numériques.

- de résistances ou de condensateurs placés en shunt par rapport a la terre (Figure
11-10).
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e

RouC

Figure II-10: Ajout d'une résistance en shunt pour diminuer les oscillations numériques.

Toute la difficulté de ces méthodes est qu’il faut s’assurer que les éléments ajoutés ont

un impact négligeable sur le fonctionnement du réseau.

11.4.1.2.2 La méthode d’Euler régressive

L’utilisation de la méthode d’intégration d’Euler régressive avec un pas de temps de
simulation PT conduit a I’équation (II-6) [STR 04a].

i ()= %mt) +i, (t—PT) (11-6)

Si I’on applique la méme démarche que précédemment en considérant que le courant

s’annule a t+PT on obtient 1’équation (1I-7).

v, (t+PT) = —%iL (1) (11-7)

De méme, si le courant est toujours nul a I'instant t+2PT (II-8).
v, (t+2PT)=0 (II-8)

On peut alors remarquer que dans ce cas, la tension v, s’annule. La méthode d’Euler est
donc plus stable que la méthode des trapezes, ce qui concorde avec les résultats plus détaillés
présentés par [STR 99].

11.4.1.2.3 La méthode mixte Euler-Trapézes dite « Weight-averaged »

La méthode Weight-averaged est une méthode combinant les avantages de la méthode
des trapezes et de la méthode d’Euler dans le cas de signaux discontinus. Un parametre K

permet de passer d’une méthode a 1’autre d’une fagon continue (11-9).

PT(2-K)

1, (t)= v () +1, (t=PT)+ P;FLK v, (t=PT) avec: 0<K <1 (11-9)

Pour :
- K=1 : méthode des Trapezes

- K=0 : méthode d’Euler régressive
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La méthode pour le choix du parametre K s’effectue selon des critéres spécifiques qui

sont développées dans la littérature [STR 04a].

11.4.1.3 Résolution des équations du réseau

Dans la plupart des simulateurs numériques temps-réel, la résolution des équations du
réseau ¢lectrique s’effectue a chaque pas de temps PT. Les simulateurs de type EMTP comme
ARENE utilisent la méthode nodale [DOM 86], [ARR 01], qui consiste a calculer la tension
pour chaque noeud du réseau. La démarche est illustrée en prenant I’exemple de la Figure
I-11.

o Ns Z, i3(t) Ny () Z, N, -7
e | — &
,// V3 Vl . Vz T~

i1(t)
S

Figure II-11: Découpage du réseau pour appliquer la méthode nodale.

En se plagant a un noeud donné du réseau (N;), le principe est d’exprimer les courants
dans chaque branche associée a ce noeud (i}, i, et i3) en fonction des impédances de ces
branches (Z; et Z,) et des potentiels des autres noeuds associés (V; et V3). Certaines grandeurs

peuvent étre connues comme :
- les courants injectés par les sources de Norton indépendantes de la tension (S;) ;

- la valeur de la tension et de la phase du noeud de référence pour la méthode
nodale (Noeud V-6).

Le systéme ainsi obtenu peut alors étre mis sous la forme de I’équation (II-10), qu’il
faut écrire pour chaque noeud et résoudre dans sa globalité pour obtenir toutes les tensions du
réseau [MAR 94].

Y(t—-PT)V(t)=I(t)-H(t-PT) (I1-10)
Avec :
t : ’instant courant ;

PT : le pas de temps de simulation ;

V(1) : le vecteur des tensions aux nceuds du réseau, qui doit étre calculé a I’instant t ;
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I(t) : le vecteur regroupant les sources de courants et les équivalents de Norton aux

sources de tensions connus a I’'instant t ;

H(t-PT) : le vecteur des contributions en courant au pas de temps précédent qui est

connu a ’instant t ;

Y (t-PT) : la matrice d’admittance du réseau, calculée a ’instant t-PT et connue a

I’instant t.

Comme le montre I’exemple suivant, I’équation (II-10) peut étre appliquée au cas de

I’équation de I’inductance (II-2) avec la méthode des trapézes.

Avec: Y, = Pr
2L

Et en définissant Hy tel que :

. PT
HL(t=PT) =i, (t=PT)+—=v, (t=PT) (1I-11)

Le modele discrétisé de I’inductance selon la méthode des trapézes est alors défini par
I’équation (1I-12).

Y, v, (t)=i, (t)—H, (t—PT) (1-12)

On retrouve bien la forme de 1’équation (II-10) avec un terme H; prenant en compte

1’état antérieur du systéme au pas de temps précédent.

Différentes techniques ont été développées pour calculer les tensions définies par
I’équation (II-10). Une méthode treés pénalisante en temps de calcul est I’inversion directe de
la matrice Y. D’autres méthodes sont utilisées, comme la méthode de factorisation L.U. [STR
01], la méthode de la source de courant équivalente ou le précalcul de matrices du réseau
avant la simulation [MEY 98]. 1l faut remarquer que I’inversion de la matrice d’admittance Y
ne peut pas étre effectuée qu’une seule fois lors de I’initialisation de la simulation : car les
admittances sont susceptibles de changer avec la fréquence durant la simulation, et le systéme

peut de plus contenir des éléments non-linéaires.

11.4.1.4 Le parallélisme

L’objectif du parallélisme est de répartir les tdches de calculs sur plusieurs processeurs
différents connectés suivant une certaine architecture et fonctionnant en paralléle afin
d’optimiser le temps de calcul de I’ensemble [DUR 93]. Deux niveaux de parallélisme
peuvent étre établis [FRO 99] (Figure I1-12):

- le premier niveau, par la méthode de Bergeron. Le découpage s’effectue au

niveau des lignes dites « longues ». En effet, le temps de propagation des ondes
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¢lectromagnétiques d’un bout a ’autre d’une ligne longue peut durer plus d’un
pas de temps de simulation. Les « sous-réseaux » ainsi obtenus peuvent étre
traités de facon indépendante entre deux pas de temps de simulation. Cette
méthode s’applique surtout dans le cas d’étude des réseaux de transport,
cependant, elle peut s’appliquer €galement aux réseaux utilisant une partie
alternative et une partie continue. Les communications entre processeurs

doivent s’effectuer chaque pas de temps, ce qui n’est pas trés pénalisant ;

- le second niveau de parallélisme est effectué¢ durant le pas de temps a I’intérieur
méme des sous-réseaux. Il consiste a des calculs des ¢léments de branches
[FRO 99], [LAV 95], [MEY 98]. Les communications entre les processeurs
doivent alors se faire trés rapidement a I’intérieur méme d’un pas de temps ce

qui limite le nombre de parallélisations possibles.

K — Branche 2 Branche 4 Branche 5 -- -\
Ligne
Branche 1 Branche 3 Longue Branche 6
T ™ giveau 1°" niveau =l

\ - Sous-réseau IJ \ Sous-réseau 2 J

Figure I1-12: Les deux niveaux de parallélismes dans la simulation de réseaux.

I1.4.2 Le simulateur temps-réel numérique ARENE URT

Le simulateur utilisé dans le cadre de ce projet est le simulateur temps-réel numérique
ARENE URT (URT : Unix Real Time). Développé et mis au point par EDF R&D, ARENE
URT permet de tester des équipements ¢lectriques en temps-réel. Une version hors-temps-réel
(ARENE PCNRT : Personal Computer Non-Real-Time) existe aussi et permet I’étude de
transitoires €électromagnétiques tout comme ARENE URT, mais ne posseéde pas les interfaces

pour la connexion de dispositifs physiques.

Les équipements pouvant étre testés sont les relais de protection [NIM 00], les
contréleurs de machines tournantes, les controleurs de systémes a base d’¢lectronique de
puissance [GOM 05b]. De plus, 1’ajout d’amplificateurs de puissance permet de réaliser des
simulations hybrides [OCN 05].

Le pas de temps de simulation moyen en temps-réel est d’environ 50us en prenant en

compte le temps d’acquisition et de restitution du simulateur (environ 10us).

ARENE URT comprend trois parties principales :
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un code de simulation de réseaux électriques permettant d’exploiter les divers

niveaux de parallélisme ;

une plateforme UNIX installée sur un calculateur parallele J-5600 Hewlett-

Packard a bi-processeur donc la fréquence d’horloge est de 552 MHz ;

des cartes d’acquisition et de restitution pouvant étre numériques ou
respectivement numériques / analogiques et analogiques / numériques. Ces
cartes sont installées dans une armoire industrielle appelée « baie VME »
(Figure 11-13).

/ Bi-processeur Baie VMR
Interface Graphique Temps-réel
Utilisateur UNIX Equipement

a tester

/Fibres

Optiques
-

o

-

LI
—

-
T

Simulateur Numérique
Temps-réel ARENE URT /

Figure I1I-13: Schéma d'ensemble du simulateur numérique temps-réel ARENE URT.

L’interface graphique optimisée (GUI) permet I’échange de données avec 1’utilisateur et

se compose comme suit :

un mode PREPROCESSEUR : pour la création des modéles d’équipements

¢lectriques et du réseau ;

le mode I/O’s : permettant la configuration des cartes d’entrées-sorties temps-
réel ;

le mode INITIALISATION : pour [I’initialisation du réseau en régime

permanent (load-flow) ;

le mode SIMULATION : pour élaborer des scénarii (définitions des instants
d’ouvertures ou fermeture des disjoncteurs, court circuits...), la sélection des

grandeurs a tracer et la sélection du pas de temps de simulation ;
le mode POST-PROCESSEUR : pour I’affichage des résultats de simulation ;

le mode « Batch-Testing » : automatise une série de tests en faisant varier des

parametres en cours de simulation.
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I1.5 Problématique de la simulation numérique temps-réel

I1.5.1 Relation entre le pas de temps et la taille de la simulation

Les simulateurs temps-réel numériques utilisent un pas de temps fixe afin de
synchroniser les signaux qui sont échangés avec 1’équipement a tester, sur le pas de temps de
simulation (horloge temps-réel). Pour que la contrainte temps-réel soit garantie il faut que le
temps d’acquisition du simulateur ainsi que le temps de calcul des équations simulées soient
strictement inférieurs au pas de temps de simulation (Figure 11-14). Si cette contrainte n’est
pas assurée, alors la restitution des signaux en sortie du simulateur ne peut étre effectuée
avant la fin du pas de temps de simulation car les calculs des équations simulées ne sont pas

terminés. La simulation en temps-réel ne peut alors pas étre réalisée.

Pas de temps de
CLK CLK < simulati0n> CLK

A A

A A

. C . C
R | R t

[

I »

A: Acquisition C: Calcul R: Restitution
CLK: Horloge temps-réel

Figure I1-14: Tdches effectuées par le simulateur numérique temps-réel.

Le temps de calcul peut changer et dépend principalement du nombre d’équations
simulées et de la puissance de calcul du simulateur. Des tests effectués sur le simulateur
ARENE URT utilis¢, ont montré que le temps de calcul du simulateur est de 40us pour la
simulation d’un réseau constitué de 10 machines et 40 lignes. D’autres facteurs peuvent
rentrer en compte et dépendent des techniques d’intégration des équations du réseau
¢lectrique (Cf. § 11.4.1.2), de son architecture et du type d’¢léments modélisés : leur non-

linéarité et leur variance dans le temps.

Des temps de calculs sont donnés en exemple dans la littérature comme avec [MAR 94]
qui donne un pas de temps pouvant aller de 38us pour un systeme a 18 noeuds a un pas de
temps de 107us avec un systéme a 30 noeuds en utilisant un ordinateur IBM RISC System /

6000 model 560 basé sur une architecture superscalaire (processeurs en parallele).

I1 faut noter que le pas de temps de simulation temps-réel varie en fonction de chaque
réseau étudié et de chaque simulateur. De plus, sa variation n’est pas linéaire en fonction de la

taille du réseau car il dépend du type de résolution d’équations du systéme, du parallélisme...
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I1.5.2 Problématique du choix du pas de temps

Le pas de temps doit étre choisi judicieusement par 1’utilisateur avant de lancer la
simulation temps-réel. Dans le cas de simulations hors-temps-réel, le pas de temps de
simulation peut étre fixé a une valeur tres basse, ce qui donne des résultats plus précis mais
augmente en conséquence la taille des fichiers de résultats et le temps de simulation. La
démarche a avoir pour la simulation temps-réel est plus problématique et demande plus de

réflexion.

Dans le cas de la simulation temps-réel, le pas de temps fixe la plage d’étude
fréquentielle des phénomenes ¢étudiés. Par ailleurs, le pas de temps de simulation fixe aussi la
fréquence d’échantillonnage des signaux en entrée. La plage d’étude fréquentielle de la
simulation temps-réel peut donc étre définie par le théoréme de Shannon, qui donne la
fréquence d’échantillonnage d’un signal égale au double de sa fréquence maximale. Par
exemple, un pas de temps de simulation de 50us permet 1’étude de domaines fréquentiels

compris entre OHz et 10kHz.

Le retard du simulateur temps-réel est aussi directement lié au pas de temps de
simulation. Ce retard est le temps entre lequel un signal est échantillonné en entrée, traité par
le simulateur et restitué en sortie. Des essais réalisés sur ARENE URT (Figure 11-15), dans le
cadre de ce projet, montrent que le retard minimal est d’environ deux pas de temps mais peut
varier jusqu’a trois pas de temps en raison de 1’échantillonnage en entrée (effet de jitter d’un
pas de temps, Cf. § 11.5.3.2.1).

250
A4
/
200 - L~
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/
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@ 100 o
o\ |
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50 P ——Retard min (ps) ||
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0
0 20 40 60 80 100 120

Pas de temps de simulation (us)

Figure II-15: Délai mesuré sur ARENE URT en fonction du pas de temps de simulation.
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Le retard du simulateur se trouve dans la boucle temps-réel. 11 peut donc agir sur la
stabilité¢ du systeme temps-réel. La stabilit¢ de ’ensemble va dépendre de la dynamique de
I’équipement testé mais aussi de la dynamique des boucles d’asservissement pouvant étre

modélisées.

De plus il n’est pas possible comme dans les simulations hors-temps-réel de diminuer le
pas de temps pour augmenter les performances de simulation. En effet, la contrainte temps-
réel doit étre assurée et ainsi, le pas de temps de simulation est limité par le temps de calcul
du simulateur. Il faut donc trouver un compromis général entre le pas de temps de simulation,
la précision des résultats, la stabilit¢ de fonctionnement en temps-réel, la plage de fréquence
¢tudiée, la taille du réseau simulé et la complexité des modeles utilisés dans la simulation.

I1.5.3 Problématique de la simulation de dispositifs a base
d’électronique de puissance

L’utilisation d’un pas de temps fixe pour la simulation de dispositifs a base
d’¢lectronique de puissance est trés problématique. Les instants de commutations des
interrupteurs a base d’¢électronique de puissance ne peuvent étre déterminés avec précision,

car ces instants peuvent se produire entre deux pas de temps de simulation.

I1.5.3.1 Les algorithmes de détection des commutations

Pour résoudre le probléme de détection des instants de commutations, des algorithmes
ont ét¢ développés sur les simulateurs temps-réel. ARENE utilise le CSSC (Clock
Synchronized Structure Changing) [STR 04b], de méme, d’autres algorithmes utilisant des
méthodes trés semblables ont été¢ développés dans la littérature [KEL 00], [LIN 02] et [DIN
01].

Pas de temps
de simulation (PT)

A < > A A
Horloge
Courant Blocacllfgzl de la temps-réel @ Point de calcul
dans une e Integration (1PT) Point de calcul
: . o
diode (Id) Extrapolation intermédiaire
| p /\‘ t
t0 {t0+PT  t1+PT t0+2PT
:Interpolation
Intégration (1PT) o

Figure I1-16: Principe de détection d'une extinction de courant par l'algorithme CSSC.
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Le fonctionnement du CSSC est le suivant. Dans I’exemple du courant dans une diode
(Figure 1I-16), si I’algorithme CSSC n’était pas utilis€, alors le courant aurait transitoirement
une valeur négative, ce qui n’est pas une solution physique. Le principe est donc de détecter le
blocage de la diode. Pour ce faire, une interpolation est réalisée depuis I’instant t0+PT pour
retrouver 1’instant exact de I’extinction du courant : t1. A partir de cet instant, les équations du
réseau sont recalculées et une intégration est réalisée jusqu’a l’instant t1+PT. Pour se
resynchroniser avec I’horloge temps-réel une extrapolation est effectuée jusqu’a I’instant
t0+2PT. On peut remarquer que, grace a cette méthode, les intégrations se font toujours a pas
fixe d’une durée PT.

Lors de I’utilisation de 1’algorithme CSSC dans ARENE URT, il est possible de
discrétiser les composants électriques par la méthode des trapézes. Cependant, le risque
d’oscillation lors des discontinuités fait que cette méthode n’est pas bien appropriée. La
méthode mixte « Weight-averaged » présentée au paragraphe 11.4.1.2.3 est alors utilisée.

Le probléme majeur de ces algorithmes, est qu’ils ne permettent pas de traiter des
commutations trop fréquentes par rapport au pas de temps de simulation. En effet, si plusieurs
commutations sont détectées, les opérations supplémentaires réalisées par ces algorithmes
peuvent augmenter le temps de calcul de fagon significative. De plus, un temps de calcul trop
important peut entrainer I’arrét de la simulation temps-réel car la contrainte temps-réel ne peut
plus étre garantie. Le probleme de détection de plusieurs commutations sur un pas de temps
est abordé par [KEL 00]. Dans ce contexte, si des simulations hors-temps-réel ont été
réalisées avec succes, les auteurs indiquent clairement que ces méthodes augmentent le temps

de calcul et ont des doutes quant a leur fonctionnement pour les simulations temps-réel.

I1.5.3.2 L’échantillonnage des signaux en entrée du simulateur
11.5.3.2.1 Effet de I’échantillonnage sur les signaux d’entrée

Comme mentionné précédemment, le pas de temps de simulation fixe la fréquence
d’échantillonnage des signaux en entrée du simulateur et définit le domaine fréquentiel de

I’étude.

Le pas de temps fixe agit aussi sur la préhension des signaux de commandes
d’interrupteurs de puissance par le simulateur temps-réel. En effet, ces signaux numériques
tout ou rien posent les mémes problémes que la gestion des instants de commutation dans la
simulation temps-réel car ils peuvent se produirent entre deux pas de temps. Aussi,
I’échantillonnage a pas de temps fixe provoque un retard aléatoire compris entre 0 et un pas
de temps, ce qui ce traduit par la déformation du signal échantillonné (effet de jitter [KEL
02] : Figure II-17).
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Figure I1-17: Représentation de l'effet de jitter dii a l'échantillonnage a pas fixe.

Le caractere aléatoire de ce retard fait que sa compensation par la simulation n’est pas

exacte, une estimation possible est de considérer qu’en moyenne sa valeur est de PT/2.

Cet effet d’échantillonnage peut avoir de lourdes conséquences dans la simulation de
dispositifs nécessitant une trés bonne précision au niveau des instants de commandes. On peut
citer en exemple, I’onduleur de tension triphasé commandé en pleine onde [BAC 93], [PET
96]. Dans cette application, les signaux de commandes doivent étre pris en compte par la
simulation avec une trés grande précision, car des incertitudes sur la mesure des instants de
commutations entre deux instants d’échantillonnage peuvent engendrer des écarts importants

sur les résultats.

11.5.3.2.2 Probléme spécifique pour I’échantillonnage de signaux MLI

On peut noter que le pas de temps typique de 50us, rencontré dans la plupart des
simulateurs temps-réel numériques commercialisés, est tres limitant pour le test de dispositifs
a base d’¢lectronique de puissance utilisant des fréquences de découpages élevées. En effet, la
fréquence d’échantillonnage du simulateur est ainsi limitée a 10kHz. En cela, la simulation de
dispositifs utilisant la MLI est particulierement problématique compte tenu des technologies
d’interrupteurs utilisés (IGBT, IGCT, GTO...). Selon la puissance des dispositifs, des

fréquences de découpages allant d’un a plusieurs dizaines de kilohertz peuvent étre utilisées.

Peu de techniques et critéres sont proposés dans la bibliographie pour échantillonner les
signaux MLI a pas fixe : on peut citer par exemple [GOL 97]. Les auteurs proposent de
prendre arbitrairement un pas d’échantillonnage qui est de 5 a 20 fois plus petit que la période
de MLI. Le probléme est que ce choix ne tient absolument pas compte des fréquences des
harmoniques du signal MLI, ainsi que du type de MLI utilisé. Aussi, pour pouvoir
¢chantillonner un signal MLI avec précision, une méthode a été développée dans le cadre de
cette these. Dans ce cas, le théoréme de Shannon est ambigu, car il consiste a échantillonner
au double de la fréquence maximale du signal considéré. Le probléme est que dans le cas de
signaux MLI le spectre est infini (Figure II-19). L’objectif a été de réaliser une méthode
pouvant s’appliquer a tous signaux dont le spectre fréquentiel est infini.
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Le principe est de considérer qu’au-dela d’une certaine fréquence, les harmoniques du
signal MLI n’ont qu’une faible influence sur le spectre global du signal et peuvent étre
négligés. Toute la difficulté est de définir un critére pour calculer cette fréquence limite que
I’on considérera alors comme la fréquence maximale du signal MLI. On pourra ainsi

appliquer le théoréme de Shannon.

La méthode proposée ici consiste a calculer I’énergie du signal MLI. Pour ce faire, il
faut préalablement déterminer les amplitudes des raies spectrales de la MLI. Plusieurs
méthodes peuvent étre utilisées comme par exemple : la simulation d’un signal MLI et sa
décomposition spectrale grace a une transformée de Fourier. Cette solution est assez simple a
mettre en ceuvre et peut s’appliquer a tout types de signaux. Il existe aussi des méthodes
analytiques qui sont développées ici, permettant de calculer directement 1’amplitude des raies
spectrales. Ces méthodes, basées sur les fonctions de Bessel, ont ¢ét¢ développées
originellement par [BOW 75], [BLA 53]. On obtient ainsi I’équation (II-13) définissant
I’amplitude des raies harmoniques (Cp) pour un signal MLI intersectif avec une porteuse

triangulaire symétrique et une modulante purement sinusoidale.

m

Cpon = iJn (mgrj sin([m + n]gj (II-13)

Ou J,, représente la fonction de Bessel d’ordre n définie suivant I’équation (I1I-14).

XY

T, (%) (XJE A (1I-14)

X)=| — _ 7 -
" 2) o kl(n+k)!

On obtient ainsi ’amplitude des raies multiples de la fréquence de découpage (fmry) a

(m*fyry). Ainsi que les raies inter-harmoniques multiples de la fréquence du fondamental (f)

a (En*f;) groupées autour des raies a (m*fyr ;) comme présenté sur la Figure 1I-18.

m*fy 21 m*fy-f, mFfy m¥y . m¥hy 21

Figure I1-18: Répartition des fréquences inter-harmoniques autour des fréquences MLI.

« 1 » est I’indice de modulation défini par 1’équation (II-15).
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Valeur créte du signal modulant
r= cusie (I-15)
Valeur créte de la porteuse
Grace aux valeurs d’amplitudes des raies harmoniques considérées, le calcul de
I’énergie du signal MLI sur le spectre des fréquences positives (Einr) peut étre réalisé, comme

le montre 1’équation (II-16).

- 2
e = |Gy (II-16)
k=0
Puis, si on néglige les harmoniques du signal au dessus d’une certaine fréquence de rang

g on peut calculer I’énergie du signal MLI réduit par 1’équation (I1I-17).

g 2
E..=>|C (II-17)
k=0

On peut ainsi calculer, par une méthode itérative, la valeur du rang g (et en déduire
ensuite la fréquence maximale du signal MLI) a partir de laquelle 1’écart relatif, entre
I’énergie du signal dans sa totalité et 1’énergie du signal réduit au rang g, vaut une certaine

précision, par exemple, 2% pour notre application. L’algorithme est le suivant :

Début
Tant que (Précision> 2%)
Ered=|C(k)|2+Ered
Précision=(1-E,oy/E) *100
k=k+1
Fin Tant que
g=k
Fin
La valeur de I’énergie totale du signal sur le spectre des fréquences positives (étude
réalisée jusqu’a 2Mhz) a été déterminée par une premicre simulation et montre que la valeur
de Einr converge vers 2J. Prenons en application un signal MLI intersectif généré a partir
d’une modulante sinusoidale a 50Hz et d’une porteuse triangulaire symétrique a 10kHz. Bien
que la valeur de r joue sur ’amplitude des raies harmoniques (II-13), la méthode de I’énergie
du signal donne des pas d’échantillonnages trés similaires (Tableau II-1). La fréquence
maximale du signal MLI obtenue avec un écart relatif de 2% est alors proche de 180kHz. La
fréquence d’échantillonnage sera donc de 360kHz, ce qui correspond a un pas

d’échantillonnage requis de 2.78ps.

r Fréquence Fréquence Pas d’échantillonnage Précision atteinte
maximale (Hz) | d’échantillonnage (Hz) requis (us) lors du calcul (%)
1 170650 341300 2.930 1.998
0.7 179700 359400 2.782 1.999
0.5 180100 360200 2.776 1.996
0.1 180100 360200 2.776 1.971

Tableau II-1 : Influence de la valeur de l’indice de modulation r sur le pas d’échantillonnage requis.
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Figure 11-19: Spectre harmonique d'une MLI intersective sinusoidale a 50Hz avec un découpage a 10kHz.

On peut voir sur la Figure 11-19 I’allure du spectre fréquentiel du signal MLI, et on
remarquera que les harmoniques se trouvant de fréquences supérieures a 180kHz ont bien une

amplitude tres faible et peuvent donc étre effectivement négligés.

Des ¢tudes ont permis d’obtenir les formules analytiques pour la MLI vectorielle, des
harmoniques de rang 3 dans les modulantes [DEL 05], [HOL 98], [MOY 98]. Les équations
analytiques définies par ces travaux peuvent étre utilisés pour déterminer la fréquence
maximale d’échantillonnage de ces MLI. La simulation est aussi un outil utile a condition que
les signaux puissent étre simulés, et a condition de définir un pas de temps assez faible afin
d’obtenir un spectre fréquentiel relativement large. Il faut toutefois noter que la fréquence de
la modulante peut avoir des évolutions transitoires et peut contenir d’autres harmoniques que
le fondamental, ces formules ne donnent alors qu’une estimation théorique des amplitudes des

raies harmoniques.

Les travaux les plus récents montrent clairement que les études menées dans la
simulation temps-réel de contrdles-commandes a MLI sont limitées a des fréquences de
découpage inférieures a 4kHz [DIN 04], [DUF 04], [CHA 04], [ABO 03] et [LIA 05].

L’un des principaux buts de ce projet a ¢t¢ de pouvoir tester en temps-réel des
controles-commandes a MLI dont la fréquence de découpage est voisine de 10kHz. Compte

tenu des limites des simulateurs temps-réel précédemment mentionnées, le test de ces
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dispositifs n’est pas réalisable directement en connectant le contréle-commande MLI au
simulateur. En effet, pour échantillonner un signal MLI ayant une fréquence de découpage de
10kHz avec une bonne précision il faut un pas de temps inférieur a 2.78us et le pas de temps
d’échantillonnage du simulateur n’est que de 50us. Pour résoudre ce probléme, de nouveaux
procédés ont été développés dans le cadre de cette theése et seront présentés dans le chapitre
II1.

I1.6 Conclusion

Ce chapitre a traité des caractéristiques propres de la simulation temps-réel : ’utilisation
d’un pas de temps fixe, les méthodes d’intégration spécifiques et les techniques de

parallélisme pour réduire le temps de calcul des simulateurs a multiprocesseurs.

Le simulateur numérique temps-réel est un treés bon outil pour I’étude des équipements
réseaux comme le montrent les applications réalisées dans le paragraphe 11.3.1.3. Cependant,
il a ét¢ démontré dans ce chapitre que ces simulateurs temps-réel sont clairement limités.
D’une part en ce qui concerne la taille de la simulation (taille du réseau modélisé, modeles
utilisés...) qui détermine la contrainte temps-réel. D’autre part par I'utilisation d’un pas de
temps fixe de simulation qui détermine la fréquence d’échantillonnage des signaux en entrée
du simulateur et la plage fréquentielle des phénomenes étudiés. Il faut aussi bien noter que les
meémes restrictions sont présentes pour les simulateurs hybrides, car ce type de simulateurs

utilise également des simulateurs numériques temps-réel.

Pour les études de contrdleurs a MLI, ces limitations sont trés contraignantes en ce qui
concerne les périodes de découpage des dispositifs d’électronique de puissance (Cf. Chapitre
I). En effet, ces périodes de découpage sont trop faibles par rapport au pas de temps du
simulateur. Par ailleurs, la méthode traditionnelle visant a utiliser des algorithmes de détection
des commutations ne regle pas ces problemes. Ces algorithmes ne peuvent plus étre utilisés

au-dela de quelques commutations durant un pas de temps de simulation.

Pour résoudre ces problemes, des solutions ont été¢ développées dans le cadre de cette
thése et sont présentées dans le chapitre III. Ce chapitre traitera aussi de la modélisation
adaptée des dispositifs a base d’¢lectronique de puissance pour le temps-réel.
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CHAPITRE I1I : Modélisation de I’onduleur de tension triphasé pour le test en temps-réel de son controleur MLI

II1.1 Introduction

La modélisation des dispositifs a base d’électronique de puissance est un passage obligé
pour nombre d’applications [GOL 97], [BAC 05]. En régle générale, celle-ci est couramment

utilisée pour :

- le développement de prototypes, le dimensionnement des ¢léments, le réglage

des parametres et leur optimisation ;
- la spécification des contraintes électriques sur les composants d’un systéme ;

- la validation des prototypes en fonctionnement normal et dans des modes
perturbés (courts-circuits, creux de tensions ou perturbations harmoniques).
Ceci s’applique pour les systémes a base d’¢lectronique de puissance, ainsi que
pour les dispositifs leur étant associés, comme par exemple : les controleurs ou

les protections ;
- la compréhension et I’analyse de phénomeénes électromagnétiques mis en jeu ;
- les études d’interactions entres les systémes.

La simulation d’un équipement électrique passe d’abord par une phase de modélisation
qui consiste a la mise en €quation du systéme. Puis vient une phase de programmation pour

intégrer le mod¢le au simulateur informatique et enfin la phase de simulation.

Cela ne va pas sans problémes. En effet, les deux facteurs clefs que sont la finesse de
représentation et le temps de calcul requis pour simuler les modéles sont directement
dépendants. Toute la justesse de modélisation repose alors sur un compromis, qui doit étre

réalisé pour obtenir le meilleur équilibre entre ces deux facteurs.

Des approximations sont parfois nécessaires, notamment pour réduire la complexité des
modeles et ainsi réduire leur temps de calcul. Il est évident que ces approximations peuvent
nuire a la bonne représentation des phénomenes ¢tudiés, et il faut, dans la mesure du possible,

toujours valider les modeles développés et cerner ainsi leur domaine de validité.

Ce chapitre présente la modélisation de 1’onduleur de tension triphasé. Une synthese de
la modélisation des systémes a base d’électronique de puissance est rapidement effectuée,
puis les modélisations pour le temps-réel du D-STATCOM et d’un systeme éolien sont
développées. Dans ces deux cas seront présentés la commande des divers étages des
onduleurs constituant ces applications. En final, sont détaillés la modélisation pour le test en
temps-réel du contréleur MLI et le principe théorique de fonctionnement de I’interface

matérielle qui a été développée en réponse a la problématique exposée dans le chapitre I1.
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I11.2 Modélisation des systemes a base d’électronique de
puissance

Pour une grande partie des logiciels de simulation commercialisés (Saber, EMTP,
Matlab / Simulink, ARENE...), des bibliothéques de composants préts a ’emploi, regroupant
certains mod¢les d’équipements ¢électriques, sont proposées. Dans des applications nécessitant
des besoins plus spécifiques, il est parfois nécessaire de réaliser ses propres modeles. Cela
permet ainsi: de pouvoir optimiser le temps de calcul, d’améliorer la représentation et
d’obtenir une meilleure observabilité du systéme, car tous les signaux inclus dans le modele
sont alors accessibles.

Pour la simulation temps-réel des dispositifs a base d’électronique de puissance avec
ARENE URT cela s’est imposé de fait car les composants nécessaires aux applications visées
n’étaient pas toujours disponibles dans la bibliothéque. Il a donc fallu réaliser les modéles des
systémes et ensuite les programmer dans ARENE. La programmation a alors été effectuée
sous forme de « schémas blocs » [DEV 98] similaires a ceux utilisés dans les simulateurs de
type EMTP ou MATLAB / SIMULINK.

La programmation la plus efficace pour optimiser le temps de calcul aurait été le
langage propre au logiciel. Programmer en langage C, par exemple, permet de controler de
maniere tres efficace les enchainements séquentiels d’instructions, de pouvoir programmer ses
propres fonctions tout en optimisant le nombre d’instructions utilisées et ainsi de pouvoir
minimiser le temps de calcul du mod¢le développé. Ceci n’est pas possible sans acces au code
source du logiciel. Cependant, les temps de calcul présentés dans le chapitre IV restent trés

corrects pour les applications temps-réel visées.

II1.2.1 Présentation des modélisations pour le temps-réel

I11.2.1.1 Les modélisations pour I’électronique de puissance

Plusieurs approches peuvent étre menées pour modéliser les dispositifs a base
d’¢électronique de puissance. D’une part en utilisant des modeles topologiques [BAC 93],
aussi qualifiés de commutant ou exacts (« switching models » en anglais). Et d’autre part, en
utilisant des modéeles moyens [MID 76], [SAN 90]. D’autres représentations peuvent étre
déduites de ces modélisations : comme par exemple, les modéles petits signaux [MID 88] et
les modeles échantillonnés [VER 89], [MAH 90] et [BRO 81].

La Figure III-1 montre la procédure de réalisation de ces modeles et leurs liens [BAC
05].
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Figure I11-1: Les modéles et leurs liens.

Les modéles grands signaux sont, généralement, non linéaires et indépendants du point
de fonctionnement. Les modeéles petits signaux, quant a eux, sont linéaires mais ne sont
valables qu’autour d’un point de fonctionnement. De par leur linéarité, ces derniers peuvent
étre utilisés pour 1’automatique dans les études fréquentielles. En utilisant des transformées de
Laplace, les systémes peuvent étre représentés sous forme de fonctions de transfert linéaires.
Il est alors possible de tracer des diagrammes de Bode, Nyquist ou Black qui permettent
d’étudier la stabilité des asservissements en boucle ouverte et fermée. Certains critéres
peuvent étre utilisées, comme par exemple, les marges de gain, de phase ou alors en étudiant

la position des poles et zéros des fonctions de transfert dans le plan complexe.

Dans les applications temps-réel, la nécessité¢ de réaliser les études sur des points de
fonctionnement pouvant varier (comme lors d’enclenchements de charges et la variation de
références), fait que les modeles petits signaux ne sont pas appropriés a nos besoins. Ils ne
seront donc pas détaillés par la suite. Les modeles retenus sont les modeles grands signaux.

I11.2.1.2 Les finesses de représentation

Différentes finesses de représentation peuvent étre obtenues a partir des modeles
présentés précédemment. Des classements par niveaux de représentation sont proposés dans la
littérature [MOH 94], [THO 88]. La synthese qui en est faite ici, est complétée par rapport a

nos propres besoins, spécifiques aux applications temps-réel.

- Niveau 1: Les modeéles topologiques avec des interrupteurs détaillés. Chaque
interrupteur de puissance est alors représenté finement en incluant les éléments
« parasites » modélisant ses imperfections : comme par exemple, la résistance a
I’état passant, les capacités de jonctions... Ces représentations tres fines sont

utilisées principalement pour étudier les contraintes sur les composants. Compte
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tenu des temps de calculs trés importants [THO 91], ces études ne sont réalisées
que sur une durée tres réduite, par exemple, une demi-période du réseau avec
des pas de temps de simulation trés fins (quelques 10" ps). Un exemple de
représentation est donné Figure I1I-2 pour un interrupteur IGBT [TZO 93]. Pour
les applications temps-réel, le niveau 1 de modélisation conduirait a des temps
de calculs trop importants et le pas de temps requis pour avoir une bonne

précision serait trop petit pour que des applications temps-réel ne soient

possibles ;
C
Cee =
| > ¢
7— CCE
E Can

Figure I11-2: Modéle d'interrupteur détaillé: exemple d'un IGBT.

- Niveau 2 : Les modéles topologiques avec des interrupteurs idéalisés. Les
interrupteurs de puissance sont modélisés par des interrupteurs parfaits,
commutant instantanément et commandés par des fonctions de commutation
« U » fixant leur état : passant ou bloqué (Figure III-3). Le principal intérét de
ce niveau de modélisation est que les harmoniques dus aux fréquences de
découpage sont représentés. Ainsi, les effets de ces harmoniques, sur les
composants électriques du réseau que sont, par exemple, les controles-
commandes ou alors les filtres anti-harmoniques, peuvent étre étudiés. De par la
présence de commutations treés franches, les pas de temps de simulations
doivent é&tre tres petits (quelques ups). En modélisant les boucles
d’asservissements, ces simulations ne sont réalisées que sur quelques périodes
du réseau. Pour les applications temps-réel, les modeles de niveaux 2 sont
nécessairement requis si 1’objectif est d’étudier I'impact des harmoniques de
découpage sur un équipement réel. Cependant si les commutations sont trop
fréquentes par rapport au pas de temps de simulation ces modéeles ne pourront

étre utilisés en temps-réel (Cf. chapitre II § 11.5.3) ;
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a

Figure I11-3: Modéle d'interrupteur idéal.

- Niveau 3 : Les modéles moyens classiques. 11 faut bien noter que dans ce type
de représentation les harmoniques dus aux commutations des interrupteurs ne
sont pas représentés car les signaux sont moyennés sur une période de
découpage. Les pas de temps de simulation peuvent alors étre plus importants
par rapport aux modeles topologiques car les signaux simulés présentent peu de
discontinuités et un contenu harmonique moins fourni dans les hautes
fréquences. Les boucles d’asservissements sont modélisées intégralement, ce
qui permet d’en valider le fonctionnement, de régler les parametres des
correcteurs utilisés et d’analyser les dynamiques du systeme. La simulation de
réseaux de taille plus importante ainsi que les études d’interaction avec un ou
deux équipements sont possibles. Les simulations peuvent durer une dizaine de
périodes du réseau et les pas de temps sont de I’ordre de quelques dizaines de
us. Les modéeles de niveau 3 sont bien adaptés au temps-réel, si I’étude des
harmoniques dus au découpage ne présente que peu d’intéréts sur les études a
réaliser. Les boucles d’asservissements peuvent &tre modélisées avec une trés
bonne finesse et les dynamiques sont alors tres bien représentées. Toutefois, ces
modeles demeurent variant en temps car la variable temps apparait
explicitement dans les ¢équations différentielles du modéle, ce qui peut

constituer un handicap ;

- Niveau 4 : Les modéles moyens dans le repére tournant de Park. Si 1’on
consideére que le repere de Park tourne a la fréquence du réseau, toutes les
grandeurs alternatives projetées sur ce repere et qui sont a la période du réseau
deviennent continues en régime permanent. Les pas de temps peuvent alors étre
plus importants (quelques 10°ps) car les modéles décrivant ces variables
projetées dans Park sont invariants en temps. Ces modéles permettent 1’étude de
réseaux de taille importante, des systémes a base d’¢lectronique de puissance
complexes et les études d’interactions de plusieurs dispositifs a base
d’¢électronique de puissance entre eux. Les modéles de niveau 4 nécessitent des
transformées de Park inverse pour pouvoir représenter des systémes triphasés et
ainsi pouvoir étre interfacés avec des équipements réels. Les transformées de

Park étant assez coliteuses en temps de calcul, il est nécessaire de bien vérifier
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si la contrainte temps-réel est respectée. Il est aussi possible de réaliser ces
transformées par des interfaces matérielles externes a la simulation. Il faut
néanmoins s’assurer que les retards produits par ces interfaces soient tres

réduits et ce, pour ne pas perturber la boucle temps-réel.

Il est aussi possible d’utiliser plusieurs niveaux de modélisation dans une méme
simulation temps-réel afin de réduire le temps de calcul de I’ensemble. Par exemple, des
modele de niveau 3 peuvent étre utilisés pour réaliser une étude fine d’un convertisseur et le
reste de la simulation peut alors étre réalisé avec des modeles de niveau 3 ou 4 ou des
modeles simplifiés.

En conclusion, les modéles topologiques grand signaux (niveau 2) seront utilisés pour
les études des harmoniques de découpage et pour établir et valider les modéles moyens grands
signaux. Si les études harmoniques ne sont pas requises ou si le pas de temps de simulation
n’est pas assez petit pour simuler les commutations avec précision alors, les modeles moyens
grands signaux seront utilisés (niveau 3). S’il faut simuler des réseaux de forte taille ou
¢tudier des interactions entre plusieurs équipements a base d’électronique de puissance alors

les modeles moyens dans Park seront utilisés (niveau 4).

Etude des

harmoniques Z
de découpage =z
: =
Modéles requise ? g
topologiques o
Y Z
Oui Respect.de Non Modéles é
la contrainte > >
temps-réel ? Etude des harmoniques moyens =
' de découpage impossible w
. Respect de
Oui pect Non Z
la contrainte =
temps-réel ? =
Modéles g
invariants en N
temps v
Modéles
moyens dans
Park
Simulation
temps-réel

Figure I11-4: Choix des niveaux de modélisation.
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La Figure I1I-4 fait apparaitre la méthode de sélection du niveau de modélisation. Elle
ne fait cependant pas apparaitre les impossibilités de modélisation si par exemple un besoin

spécifique doit étre garanti alors que la contrainte temps-réel ne peut pas étre respectée.

La Figure III-5 montre le détail du bloc « Respect de la contrainte temps-réel ? ».

Estimation du Temps de Calcul
« TC » par le logiciel de simulation

A 4
Choix du Pas de Temps de
simulation « PT »

PT > (TC + temps acquisition)

Précision acceptable
par rapport aux
phénomenes étudiés ?

Oui Non

Diminution
de PT
possible ?

Oui

Figure III-5: Détail du bloc « Respect de la contrainte temps-réel ? ».

Le pas de temps de calcul est estimé par le logiciel de simulation, cependant il faut
ajouter le temps d’acquisition du simulateur pour obtenir le pas de temps PT minimum de
simulation (Cf. Chapitre II § 11.5.1).

I11.2.1.3 Choix des hypothéses simplificatrices de modélisation

Pour simplifier les modeles et ainsi pouvoir tenir la contrainte temps-réel, certaines
hypotheses simplificatrices [BAC 93] [GOL 97] ont donc été réalisées :

- les interrupteurs sont idéalisés et considérés comme parfaits (résistance de
valeur nulle a 1’¢état passant, infinie a [Douverture et commutations

instantanées) ;

- les cellules d’interrupteurs placées en série ou en parallele et commandées par

les mémes signaux sont considérées comme un seul interrupteur parfait ;
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- les sources sont considérées comme parfaites et indépendantes des autres
contraintes ¢€lectriques. Par exemple : une source de tension sera indépendante

du courant et de la fréquence ;

- les ¢éléments passifs sont considérés comme linéaires et invariants dans le
temps : les valeurs les caractérisant (résistance, inductance, capacité...) ne
changent pas dans le temps, ne dépendent pas des autres contraintes €lectriques

et ne peuvent pas saturer ;

- les charges présentant des caractéristiques similaires, connectées en série ou en

parallele, sont groupées et représentées par des équivalents.

Il est naturellement possible d’ajouter des éléments é€lectriques passifs pour modéliser
les pertes ou alors traduire certains défauts. Toutefois, comme 1’augmentation de la finesse de
représentation va de pair avec I’augmentation du temps de calcul il faudra s’assurer que la

contrainte temps-réel est bien respectée.

I11.2.2 Le modéle topologique

Si un modele de convertisseur EP traduit, dans son comportement, les phénomenes liés

a la commutation des interrupteurs, on le qualifie de modéle topologique [BAC 93].
La démarche pour 1’établissement d’un modele topologique est la suivante :

- choix des variables d’état qui sont usuellement les courants dans les inductances
et les tensions dans les condensateurs ou une combinaison linéaire de ces

variables ;

- ¢écriture des équations différentielles régissant le systeme en fonction de 1’état
des interrupteurs : en général en utilisant les lois des mailles et des noeuds pour

les dérivées des variables, respectivement de type courant et de type tension ;

- mise sous forme d’un systeme d’équations différentielles a entrées discontinues
en faisant apparaitre les fonctions de commutation qui reflétent 1’état des

interrupteurs.

Le modele topologique permet une trés bonne représentation du systéme réel car les
hypothéses simplificatrices utilisées n’ont qu’un trés faible impact sur la précision dans les
¢tudes envisagées dans cette theése. De plus, le temps de calcul du modéle topologique reste
faible car le modele est programmé sous forme d’équations mathématiques facilement

programmables dans le simulateur.

Toutefois, le modele topologique est un modele a entrées discontinues ce qui donne des
dérivées de wvariables d’états discontinues. Ces discontinuités peuvent entrainer des
oscillations numériques si une mauvaise méthode d’intégration est utilisée (Chapitre II §
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I1.4.1.2). De plus, les pas de temps doivent étre assez petits pour bien prendre en compte les

commutations.

Par ailleurs, 1’utilisation d’algorithmes de détection des commutations peut s’avérer
assez colteux en temps de calcul. Le gain en temps de calcul réalisé sur le modele peut alors
étre perdu par I'utilisation de ces algorithmes. Il faut aussi échantillonner les signaux de
commande, ce qui peut &tre problématique compte tenu des pas de temps des simulations

temps-réel et du contenu harmonique des signaux de commande (Cf. Chapitre II § 11.5.3.2).

Pour les applications ou les commutations sont trop fréquentes par rapport au pas de
temps de simulation, le modele topologique ne sera pas approprié a la simulation temps-réel.
Le choix d’une mod¢lisation ne faisant pas apparaitre les commutations et permettant de tester
ces systemes en temps-réel c’est donc imposé : cela a conduit au choix de la modélisation

moyenne.

I11.2.3 Le modéle moyen
[I1.2.3.1.1 Le modéle moyen classique

Pour établir le modéle moyen [MID 76], 1’équation de la moyenne glissante (I1I-1) est
appliquée aux signaux de commandes des interrupteurs ainsi qu’aux variables d’état du

systeme durant une période de découpage (Ty).
1 t
(f(), =— [f(rd (I1I-1)
Td t=Ty

Si la transformée de Laplace est appliquée sur 1’équation III-1, alors une représentation

sous la forme d’une fonction de transfert est obtenue (II1-2).

(1 _ e(—PTd))

d

(t()), =f(P) (I1-2)

Le schéma fonctionnel présenté sur la Figure III-6 correspond a I’équation III-2 ci-
dessus.

f(p) [ 1 T (f®),
e ,

y
O

Figure I11-6: Représentation de la moyenne glissante en fréquentiel (Laplace).

Cette maniere de « moyenner » filtre les signaux, ce qui s’exprime par une bande

passante. Il est proposé de I’exprimer analytiquement afin d’estimer les atténuations affectant
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le spectre des signaux moyennés. Pour ce faire, un signal x(t) d’amplitude X et de phase ¢ a

¢été utilisé (équation III-3).

x(t) = Xsin 2nft+¢)  (11I-3)

La moyenne glissante est ensuite appliquée sur ce signal (I11-4).

y()=— [Xsin(2nfr +¢)dt (111-4)

d t-Td

L’équation III-5 est finalement obtenue.

sin(rfT,)

y(t)= T,

Xsin(znf{t - %} + (pJ (111-5)

On peut remarquer que la moyenne glissante déphase le signal d’entrée de T4/2. De
plus, un terme d’atténuation en sinus cardinal dépendant de la fréquence du signal d’entrée est
présent (111-6).

sin(nfT,)

Atténuation ; =20log (I111-6)

d

La bande passante de la fonction de moyenne glissante peut alors étre déterminée a
partir de I’équation d’atténuation III-6. Pour fixer les idées, si I’on considere par exemple une
atténuation de -3dB (environ 30% de la grandeur d’entrée), une moyenne glissante réalisée
sur un procédé¢ utilisant une fréquence de découpage de 10kHz aura une bande passante de
4422Hz (Figure I11-7).

A5 -

Atténuation (dB)

L
|
|
|
|
l
1
|
|
|
l
|
10 ----- T
|
|
|
l
T
|
|
|
|
|
|

20

|
|
|
|
1
225 ‘
10 10

Fréquence (Hz)

Figure I11-7: Atténuation de la moyenne glissante.
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[I1.2.3.1.2 Le modele moyen généralisé

Le modéle moyen classique n’est plus applicable dés lors que les variables d’état sont
en conduction discontinue ou qu’elles présentent une valeur moyenne nulle sur une période
considérée. Dans ce dernier cas, on s’intéresse aux coefficients de Fourier qui sont, dans les
applications de cette these, des grandeurs dominées par leur valeur moyenne (toujours pour la

période considérée plus haut).

Pour mieux comprendre ce probléme, il est possible de se référer a la Figure I1I-8 ou est
représenté un signal issu d’un convertisseur. La Figure II1-9 qui suit, donne les signaux issus
du modele moyen sur une période de découpage T4 et du modele moyen sur la période du
réseau T (la valeur moyenne du signal sur une période « réseau » T est nulle). Enfin sur la
derniere partie (Figure III-10) est représentée les coefficients de Fourier. On remarque alors,

que les coefficients de Fourier sont dominés par leurs valeurs moyennes sur la période réseau.

400 T T 1 I T
x(t) =a,(t) +a,(t) cos(wt) + b, (t)sin(wt) . | |
| | | |
300 s e By e e :
| | | | |
| | | | |
| | | | |
200 -—--—-—-—-————- L _______ [T ' A [ | IR o ________ o ________ _|
l l l \ | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
w0 A Y A A T R -
= | | | | |
o] | | | | |
s o Y - - -
R g | g | | |
s | | | | |
£ | | | | |
< o0 M- L v L L N L "
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
200l N S | L L N |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
300------- AN - ------- b e e m - - Fem e e e m - - ——— - - == M- - - ------ —
‘ | | | ‘
| | | | |
| | | | |
| | | | |
400 | | | | |
1.17 1.175 1.18 1.185 1.19 1.195 1.2
Temps (s)

Figure I11-8 : Signal issu d’un convertisseur (période de découpage T;=500us).
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Figure II1-9 : Signaux issus des modéles moyens sur les périodes de découpage et réseau.
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Figure I1I-10 : Coefficients de Fourrier des signaux issus du convertisseur et du modéle moyen sur une

période de découpage. Les coefficients de Fourrier sont dominés par leurs valeurs moyennes sur la
période réseau (T=20ms).
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L’idée directrice de ce nouveau modéle moyen dit « généralisé » [SAN 90], [BAC 93],
[CAL 96], [MAH 97] est de décrire les dynamiques des coefficients de Fourier complexes

associés a une variable x(t) considérée et ce, sur une période T donnée.

Ces coefficients <X>k de Fourier sont calculés via une moyenne glissante :

(x) (1) =% j x(1)e*Vdt (I11-7)
t=T

Le signal x(t) est reconstitué via son développement associé :

x(t)= 3 (x), (e (L8)

k=—o0
Avec :
I ( = )

Le développement en série de Fourier de x(t) peut se faire sous forme trigonométrique :

x(t)= <x>0 + 22 Re{<x>k }cos(k(x)t)— Im{<x>k }sin(ku)t) (I11-10)

Dans I’équation III-10, les termes Re{} et Im{} représentent, respectivement, les parties
réelles et imaginaires du coefficient <x>k. Le terme <x> , Teprésente la composante moyenne
du signal sur la période T.

Pour réaliser le modéle moyen généralisé, il est utile de connaitre la moyenne

généralisée d’une dérivée, qui est définie par 1I’équation III-11 [SAN 90].

d
% = <i_’z>k(t) — jkoyx), (t) (I11-11)

Cette équation peut étre utilisée dans le calcul de variables d’état d’un circuit électrique,
que sont les tensions aux bornes des condensateurs et courants dans les inductances [NOW
91].
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L’application de 1’équation III-11 sur les ¢léments électriques de base est présentée dans
le Tableau III-1.

. R <iR>k R
B (v) (=R (i), (1 Pl
D (Vi)
L ) L JKLax(iy ),
VYV (v,). () =LW+ JkLofi, ), (1) _" k —é 9
— ) (Vo)
< <VC>k
. C . C
‘% }* (ic), (0= c—d«viﬁk(”) #KCOfv), (0 Q—{ }——
kCaxve), $

Tableau I11-1: Application de la moyenne glissante généralisée.

De plus, il est aussi fréquent de retrouver le développement des produits de variables
dans les équations électriques, dans ce cas, le développement du produit peut étre effectué
comme le montre I’équation (I11-12).

+oo

<U'X>k = Z<U>k—n <X>n (II-12)

n=—oo

Ainsi, en faisant ’hypotheése que les moyennes de rang supérieur a 2 peuvent étre
négligées devant la moyenne et le fondamental, les variables d’état sont alors représentées

comme le montrent les équations I1I-13 et I1I-14.
U(t) = (U), () +(U)_ (e ™ +(U), (e (I1I-13)

x(t) = (x), (D +(x)_ (e +(x) (e (111-14)

En utilisant I’équation III-12, il est possible de découpler le produit des variables

comme le présentent les équations I11-15, T1I-16 et I1I-17.
(Ux), =(U), (x), +(U)_(x), +(U) (x) , (1I-15)
(Ux), =(U) (x), +(U) (x), (I11-16)
(Ux) , =(U) (x),+(U)_(x),  (I-17)
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Les composantes fondamentales sont en régle générale des nombres complexes, ainsi,
les indices positifs et négatifs sont des complexes conjugués [BAC 93]. Les équations peuvent
alors se mettre sous la forme indiquée par les équations II1-18 et I1I-19.

(U), =Re{(U) }+ jim{{U) }=((U)_ ) = Re{(U)  }+ jim{U) ) (II1-18)
(x), =Ret(x), J+ jtm(x), }= (x)_, ] = Relfx)_ }+ jtmx)., (111-19)

Les équations I1I-20, ITI-21 et I1I-22 peuvent alors étre déduites des équations III-18 et
I1I-19.

<U.X> 0= <U> o <X> 0T 2<Re{<U> | }.Re{<x> | }+ Im{<U> | }.Im{<x> | }) (1I1-20)
Re{(U.X} | }= <U> o .Re{<x> | }+ <X> 0.Re{<U> | } (III-21)
Im{{Ux), }=(U), .Im{(x) }+(x), .Im{(U) } (I11-22)

Le modéle moyen généralis¢é permet ainsi d’obtenir une trés bonne finesse de
modé¢lisation pour peu qu’il soit utilis¢ a bon escient. Cette modélisation est équivalente a une
représentation dans Park dans le cas ou I’on ne s’intéresse qu’aux fondamentaux durant une
période réseau [BAC 05]. Cependant, il devient vite complexe quand on doit tenir compte
d’un ensemble d’harmoniques comme c’est le cas des convertisseurs a découpage
asymétriques et de la MLI (Cf. Chapitre I § 1.4). Un exemple de modélisation généralisé sur
une période de découpage d’un hacheur a MLI a été fait par [SAN 90] et [CAL 96]. Le
modele moyen généralisé sur une période de découpage obtenu est inadapté pour les

applications temps-réel visées et ce, bien que I’application considérée soit tres simple.

Pour nos applications temps-réel, les modeles moyens généralisés sont effectués sur une
période réseau. Ce type de modélisation est alors équivalente a une représentation moyenne
dans le référentiel de Park (modele moyen dans Park : Cf. § 111.3.2.3). Cette modélisation
moyenne généralisée a été appliquée avec succes aux onduleurs de tension fonctionnant en
pleine onde (découpage symétrique) [BAC 94], [PET 96].

I11.3 Exemples de modélisations pour le temps-reéel

II1.3.1 Principe de la modélisation pour ARENE URT

Afin d’obtenir une modé¢lisation modulaire et évolutive, 1’utilisation de briques
¢lémentaires [BAC 05] que sont ’onduleur de tension triphasé (Voltage Source Converter :
VSC) et I'inductance controlée par thyristors (Thyristor Controlled Reactor: TCR) a été
adoptée.
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Il faut noter que la problématique concernant la simulation temps-réel des systeémes a
base de TCR est différente de celle posée par la simulation de VSC. En effet, les fréquences
de commutations des VSC sont beaucoup plus importantes que celles utilisées pour les TCR
(pour un systéme triphasé comme un SVC il se produit 12 commutations pour une période du
réseau alors que pour un VSC avec une fréquence de découpage d’un kilohertz il s’en produit
120 : soit dix fois plus). Ainsi, la simulation en temps-réel de dispositifs a base de thyristors
est moins contraignante et peut étre traitée efficacement par les algorithmes de gestion des

commutations ou des interfaces matérielles [GOM 02] et des modeles moyens [MAN 01].

I11.3.2 Le modéle d’onduleur de tension triphasé

I11.3.2.1 Le modéle topologique de ’onduleur

L’onduleur de tension triphasé (Figure III-11) est dans notre application commandé par
des fonctions de commutations (U}, U, et Us) comprises entre +1 et -1. Si un interrupteur du
bras haut est bloqué U; = -1 et s’il est passant alors U= 1 (avec 1 =1, 2 ou 3). De plus, lorsque
Ui = 1, alors son complément /U; = -1, pour ne pas court-circuiter un bras d’onduleur. On
néglige par ailleurs les temps morts.

Yo
>

ISg

Uil i0;p Uyt /U, Ust /U

Figure III-11: Schéma de l'onduleur de tension triphasé (VSC).

Les équations du systeéme sont €tablies en utilisant les variables définies sur la Figure
II-11. L’équation III-23 est alors établie en observant les relations entre les fonctions de
commutation qui relient la tension du bus continu V, aux tensions du coté alternatif de

I’onduleur (Vs;,Vs; et Vss3) référencées par rapport au neutre du réseau (Cf. Chapitre I § 1.3).

Vs [20-U.- U,
Vs, |=o| ~U+20, U |V, (1T1-23)
Vs, ~U,-U,+2U,
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De plus, la relation entre le courant dans le bus continu (I,) par rapport aux courants

alternatifs (Isy,Is; et Is3) est définie par 1’équation 111-24.

Is,
I = %[(1 +U) (1+U,)) (1+Uy)]Is, (111-24)
Is,

L’équation III-24 peut se simplifier si la composante homopolaire du courant dans
I’onduleur est considérée comme nulle (équation III-25). Cela n’est vrai que si le neutre n’est

pas raccordé du coté du bus continu.
Is, =0 (IT1-25)

Finalement, I’équation III-26 est alors obtenue.

Is,
IO=%[U1 U, U,]|Is, (I11-26)
Is,

Il est possible d’obtenir une représentation visuelle des entrées et sorties de I’onduleur.
Le schéma présenté par la Figure III-12 peut alors étre réalisé en utilisant les équations
équation I11-23 et I1I-26.

5= Modele ——F
V,——{ topologique

U duVSC f——sVs,

Figure I11-12: Représentation schématique des entrées et sorties du modéle topologique du VSC.

I11.3.2.2 Le modéle moyen de I’onduleur
[I1.3.2.2.1 Le modéle moyen

Pour réaliser le modéle moyen du VSC, la moyenne glissante définie par 1’équation III-
1 est appliquée sur les équations du modele topologique pour les tensions (I1I-23) et le courant
du bus continu de I’onduleur (III-26). Si aucune approximation n’est faite sur les grandeurs

¢lectriques de I’onduleur, les équations (I11-27) et (I1I-28) sont obtenues.
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(Vsi)y || AUWVo), =(UaVe) = (UsVa),

—(U,V,), 2<U Vo), <U V,), | (1-27)

<VS3 >0 < 1 0>o < 2 0>o + 2<U3V0 >o
1
(L), =5kus), (Uts), (Uis) ] an2s)
Des termes couplés (I111-29) et (I11-30) sont alors présents.
(UV,), (I11-29)

(Uls,), (111-30)

En utilisant le développement de 1’équation II1.12 et en négligeant les harmoniques de
découpage on obtient I’hypothése du modéle moyen classique « moyenne du produit égale au

produit des moyennes » (équations III-31 et I11-32) :

R

(UV,), =(U),(Vo), (II-31)

R

(Uls;), =~ (U,),(Is;), (111-32)

Le fait de négliger les harmoniques de découpage améne des imprécisions que 1’on se
doit de quantifier. Toutefois, la nécessité de 1’étude peut amener a s’intéresser a la dynamique
des harmoniques de découpage, on est ainsi amené a développer les produits de variables en

allant jusqu’au rang n des harmoniques significatifs (équations III-33 et I111-34) :

n

UV, = S0V,

k=-n

(U Is;), = D.(U) (Is;) (111-34)
k=-n
Les erreurs de modélisation dues a 1’omission des harmoniques de découpage sont

analysées dans le paragraphe suivant.
[I1.3.2.2.2 Erreur due a la modélisation moyenne classique

Pour certains couplages, il est possible d’appliquer I’hypothése du modele moyen
classique sans erreur. C’est le cas du produit d’une constante avec une variable (d’état ou
fonction de commutation). Si par exemple, la fonction de commutation U est multipliée a une

grandeur électrique constante K, alors I’équation III-35 est obtenue.

(KU), =T— j KU(t)dt  (II1-35)

d t-Ty
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Le résultat est alors donné par 1’équation III-36, qui montre bien que la constante est

découplée de la moyenne de la fonction de commutation.
(KU), =K(U), (I1I-36)

Pour I’onduleur de tension, I’hypothése consiste a supposer que la tension du bus
continu a une dynamique faible par rapport aux fonctions de commutation. Si la tension du

bus continu est supposée constante sur une période de découpage, 1’équation III-37 est alors

obtenue.
<Vsl>o 1 2<U1 >o - <U2>o - <U3 >0
<VSZ>0 = g - <U1>o +2 U2>o - <U3 >0 <V0>0 (11-37)
<VS3 >o - <U1>o - <U2 o T 2<U3 >0

Toutefois, cette hypothése n’est plus de mise quand il s’agit du produit de deux
variables ayant des dynamiques proches. Le cas est illustré a partir de 1’équation II1-38 qui
présente le calcul de la moyenne glissante d’un produit entre la fonction de commutation U(t)

et une variable sinusoidale X(t).
t
<XLUO:—L-ijUU(QdT (111-38)
Td t=T,

En supposant que la fonction de commutation prend ses valeurs dans I’ensemble discret

{-1, +1} et est définie comme présentée sur la Figure I11-13.

A
|—Vt |——>t l_t_>
1 i ] i
a a -
U(t) 4— : : >t
i 0 i aTy i Tq
1 L ! i
: : : ___L—-' . X(t) = Xsin(wt)
= !
XOU@® [ ! ! t
] 1 I >
\ | 1
1 1 '\. A,
: ; ; - - - .= X(t) =—Xsin(ot)

Figure I1I-13: Produit d'une fonction de commutation U(¥) et d'un signal sinusoidal X(¢).

La moyenne glissante du produit X(t)U(t) peut alors €tre exprimé par 1’équation I11-39.
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<XU = T_ J Xsino(t)U(t)dT (I11-39)

d t-T,

Pour résoudre 1’équation I1I-39, le signal U(t) est considéré comme négatif entre [t-Tg, t-
aT4] et positif entre [t-oTg, t].

Le principe de calcul de la moyenne du produit est détaillé par les équations I11-40 et

11-41, et finalement 1’équation I11-42 est obtenue.

& t—oTy
<XU> . ;i | JT d— sin o(T1)dT + . .([ Tsdm o(T)dT (111-40)
<XU> (5; {[cos 0)(1:)] [cos oo('c)]t o, } (111-41)

X _—2X{ r{ o 1+a}su{_1 a)}-gg{mt—%oc}su{ %a}} (I11-42)

La moyenne de U(t) est calculée d’apres les équations I11-43 et I11-44. Le produit des

moyennes est alors obtenu par 1’équation I11-45.

t—oTy

1
<U>0 T J. —dt+ Id’t (111-43)
d | t-Ty t—oT,
(U), =201 (I11-44)
_ 2X . (0T, _ T,
<X>0<U> —(2oc 1){de 1n( ) jln((x)t ) j} (111-45)

L’illustration des résultats est présentée sur la Figure II1-14 pour 0=0.5 et une fréquence
de découpage de 1kHz.
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Figure I11-14: Représentation de la moyenne des produits et du produit des moyennes des variables couplées.

L’équation I1I-42 donne la courbe « moyenne du produit calculé » et I’équation I1I-45 la
courbe « produit des moyennes calculé ». Ces deux courbes ont été comparées avec la
moyenne du produit simulé avec Matlab / Simulink. Ainsi, 1’écart relatif d a I’approximation
de découplage des variables peut étre calculé (équations III-46) a partir des équations
obtenues de manicre analytique (I11-42 et I11-45).

maX((XU>0 - <X>0<U>0)

Ecart Relatif = X (I111-46)

De plus, si a=0.5 alors I’écart relatif est le plus important, et ce, quelque soit la
fréquence de découpage (Figure III-15).
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Figure III-15: Evolution de l'écart relatif entre produit des moyennes et moyenne du produit en fonction de la
fréquence de découpage.

Le tableau suivant effectue la synthése des résultats pour un signal sinusoidal a S0Hz

multiplié par une fonction de commutation a la période T4 et avec a=0.5.

Fréquence de découpage Ecart relatif entre le produit des
1/T4 (Hz) moyennes et la moyenne du produit (%)
1000 7.741
1500 5.203
3000 2.614
5000 1.570
7000 1.122
10000 0.785

Tableau II1I-2: Evolution de l'écart relatif entre produit des moyennes et moyenne des produits.

En prenant, par exemple, une précision correspondant a un écart relatif de 5%,
I’approximation visant a découpler la variable sinusoidale du courant dans 1’onduleur de
tension par rapport aux fonctions de commutations est valable pour une fréquence de

découpage dépassant 1500Hz.

En d’autres termes, la dynamique des signaux de commande doit rester bien plus ¢élevée
que la dynamique des grandeurs électriques impliquées dans le produit pour que I’hypothése

simplificatrice du modele moyen classique ne pénalise pas la précision du modéle.

Une autre approche [PER 79] aboutit a des résultats concordants en s’appuyant sur le
degré de commutation des matrices d’état relatives aux différentes configurations prises par le

convertisseur.
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I11.3.2.2.3 Le mode¢le moyen de ’onduleur 2 MLI commandé par ses modulantes

Les fonctions de commutation de 1’onduleur sont a présent des signaux MLI. On
supposera pour la suite que les hypotheses de découplage précédemment mentionnées peuvent
s’appliquer. De plus, si la fréquence de découpage de la MLI est assez importante devant la
fréquence des fondamentaux des modulantes, alors les moyennes glissantes des fonctions de

commutation peuvent étre considérées comme égales aux modulantes des signaux MLI.

La Figure III-16 montre un résultat de simulation de la moyenne glissante effectuée sur
un signal MLI a 10kHz et compare le résultat avec la modulante du signal MLI a 50Hz. La

durée de la moyenne glissante est réalisée sur la période de découpage.

[T [T [T [rr F

-”’/ ,-'J'/
L.~ a
/— .~ ”’
0.74 o r‘l/ _
’t“ ‘1 “|
0.72|1 rj i
g 0.7 -
o]
<=
£ 0.68); 4
=
E
<
0.66 -
0.64 -
----- Modulante
0.62 _
— Moyenne glissante de la MLI
- Signal MLI
0.6 T _
/'H D N A s A Moyenne glissante de la modulante
/" -
0.58¢") ! ! ! ! ! ! H\ H\ H\ H\*
0.0221 0.0222 0.0223 0.0224 0.0225 0.0226 0.0227 0.0228 0.0229 0.023 0.0231

Temps (s)

Figure 111-16: Effet de la moyenne glissante sur un signal MLI.

La moyenne glissante sur la modulante correspond a la modulante retardée d’une demi
période de découpage comme le décrit I’équation III-5. Plus la fréquence de découpage est
importante et plus la moyenne glissante de la MLI est alors proche de la moyenne glissante de

la modulante.

Souvent, I’hypothese est faite que la moyenne glissante des fonctions de commutation
est égale a la modulante. Ainsi, les modéles moyens peuvent étre directement commandés par

les modulantes. L’approximation réalisée est définie par 1’équation (I11-47).
(U), =B  (I-47)

L’équation I1I-48 des tensions de 1’onduleur commandé en MLI est obtenue.
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<Vsl>o 1 261 - Bz - B3

(Vs:), | =<| =B +2B, =By (Vo) (I11-48)

<VS3>0 —B, =B, +28;
Et en considérant que le neutre de I’onduleur n’est pas raccordé, 1’équation II1-49 est
obtenue.

1 <Isl>o
<Io>0:5[B] B, B3] <Isz>0 (111-49)

<IS3>0

Une représentation schématique des entrées et sorties de 1’onduleur moyen peut étre
réalisée en utilisant les équations I11-48 et I11-49. Le schéma présenté par la Figure I1I-17 peut

alors étre déduit.

<Isi>0 ’ Modéle _><IO>0

(v,) —_— moyen
du VSC |——(Vs),

Figure I11-17: Représentation schématique des entrées et sorties du modéle moyen du VSC.

I11.3.2.3 Le modéle moyen de I’onduleur dans le repére de Park

En appliquant les transformations de Park sur les équations du modele moyen de VSC
(I11-48), (I11-49), les équations II1-50 et I1I-51 sont obtenues.

Rk =

<Io>o=%[ﬁd Bq]mz:i‘)} (I1I-51)

Grace a ces équations, la représentation schématique de 1’onduleur dans Park est établie
(Figure III-18).
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By—

Modéle
moyen
du VSC
dans
PARK

—><Io >0

_,<Vsd>O

s {Vsi),

Figure I11-18: Représentation schématique des entrées et sorties du modéle moyen dans Park du VSC.

I11.3.3 Application au D-STATCOM commandé en MLI

I11.3.3.1 Le modéle topologique du D-STATCOM

Le D-STATCOM (Figure III-19) présenté dans le chapitre I, intégre la brique
¢lémentaire du VSC. La modélisation du D-STATCOM peut donc étre obtenue en utilisant les

résultats utilisés pour le VSC.

52.

A
AN

U,

]

ST U VARV A VAR A

Figure III-19: Schéma du D-STATCOM.

—Vo

Ainsi, I’expression des courants échangés avec le réseau sont définis par 1’équation III-

0
Is,
0 ||Is, |+
T Is,
L

=)

o =

0 0
Ly
L
o L
L

E,

E,

. 2U,-U, -U;,
1 E, |-—|-U,+2U,-U, |V, (1I-52)
-U,-U,+2U,
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On retrouve dans 1’équation II1-52 ’expression des tensions Vs; qui ont été établies par

I’équation I11-23.

De méme la tension du bus continu est donnée par 1’équation I11-53 sur laquelle apparait

I’expression du courant du bus continu de 1I’onduleur définie par 1’équation I1I-26.

Is,
dv 1 \Y
°c=—|U, U, U,|Is, |[——2 111-53
m 2C[] ) 3112 e (I11-53)
S3

La représentation sous forme de schéma bloc (Figure I11-20) peut étre établie par les
équations du D-STATCOM (III-52 et III-53) mais peut étre aussi directement établie en
considérant les équations et le modele schématique du VSC défini par la Figure I1I-12. Le bus
continu est alors modélisé par une fonction de transfert du premier ordre (équivalent a un
dipdle R, C). De méme le filtre (r, L) du coté alternatif peut lui aussi étre modélisé par une
fonction de transfert du premier ordre. Ce mode de représentation est trés évolutif car il
permet de changer rapidement de topologie de I’onduleur, si par exemple, le filtre coté
alternatif devient un filtre du deuxiéme ordre (par exemple r, L, C). Ou si par ailleurs, un
producteur est connecté du coté du bus continu. Dans ce cas, le courant produit par le
producteur est simplement ajouté au courant du bus continu I, (voir I’exemple du systeme

¢olien donné sur la Figure I1I-31).

Mode¢le topologique de D-STATCOM

»  Modcle .
| topologique

U i g Vs. Is, : Is,
: »| de VSC _‘.®.> L —p >
Lp+r

Figure I11-20: Représentation schématique des entrées et sorties du modéle topologique du D-STATCOM.

I11.3.3.2 Le modéle moyen du D-STATCOM

Le modele moyen du D-STATCOM est réalisé a partir des équations du modele
topologique III-23 et III-26. Les équations de courants dans le modele moyen de D-
STATCOM peuvent alors étre déduites (I11-54).
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L 0o o Lo o
d <Isl>0 L <Isl>o L 1 <E1>0 1 231 - Bz - B3
Sls) = 0 == 0 [|@s,), [+ 0 = 0|-[(B), [-—|-B,+2B, =B, (v,), (54
dt L L 6L
<IS3 >o 0 0 - I <IS3 >o 0 0 l <E3 >o - Bl - Bz + 2[33
L L | L L |

De méme pour I’équation de la tension du bus continu du modele moyen du D-

STATCOM (I1I-55).

<Isl>
Al _ 1 | (v,
dt _%[B] B, Bs] 822;0 - RC (I11-55)

La représentation sous forme de blocs hiérarchiques permet alors le passage a la
représentation schématique du modele moyen de D-STATCOM de fagon simple. 1l suffit
d’utiliser le schéma bloc du modele moyen de VSC (Figure I11-20) et de le commander avec

les modulantes (Figure I1I-21).

Mod¢le moyen de D-STATCOM

o

\ A

» Modele >
moyen

> v Is,
b »| de VSC <_‘>;®,Lpl+r ),

—~
—
g
\

Figure I11-21: Représentation schématique des entrées et sorties du modéle moyen du D-STATCOM.

I11.3.3.3 Le modele moyen du D-STATCOM dans le référentiel de Park

L’application des transformées de Park sur les équations du modele moyen du D-
STATCOM fait apparaitre un terme de couplage entre la composant d’axe d et d’axe q des

courants (équations II1-56).

R M A Rl e
L

De la méme maniere, 1’équation du bus continu du D-STATCOM (III-57) peut étre

établie.
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d<V0>0 :%[Bd Bq].|:<lsd>o:|_<v<>>o (111-57)

dt (Is,), | RC

La représentation schématique du modele moyen du D-STATCOM dans Park peut alors
étre obtenue (Figure 111-22).

Mode¢le moyen de D-STATCOM dans Park

(Is.),
1 > | <Isd>0
Lot o]l s,), (Vsa)y
Modéle i
moyen
! > du VSC <IO>0 | R <Vu>0 o
Lorrl (is,), dans RCp+1 v
P> PARK <Vsqz]

Figure I11I-22: Représentation schématique des entrées et sorties du modéle moyen dans le référentiel de Park
du D-STATCOM.

I11.3.3.4 Asservissement du D-STATCOM

Deux types d’asservissement ont ét¢ réalisé€s et testés en temps-réel pour contrdler le
modele de D-STATCOM. 11 s’agit des boucles d’asservissement de plus bas niveau
permettant d’asservir la tension du bus continu et d’asservir les courants échangés par le VSC

avec le réseau.

Une solution assez €¢légante pour réaliser la commande du D-STATCOM est d’utiliser
les composantes de Park des courants Is générés par 1’onduleur. Les courants sont alors

formés par deux composantes : directe Isq et en quadrature Isq (Cf. annexe A).

Le lien entre ces composantes et les puissances active et réactive de ’onduleur est

effectué grace aux expressions (III-58) et (I11-59).

3
P= E(Ed.lsd +E,Is,) (I11-58)
Q=2(EIs, - E,Is,) (I11-59)
2

Par ailleurs, en considérant le repere tournant de Park (Figure I11-23) tel que la référence
des phases est prise selon la tension de la phase 1 : Ei, alors la composante inverse E, est
nulle et Eq&=[E|.

82



CHAPITRE I1I : Modélisation de I’onduleur de tension triphasé pour le test en temps-réel de son controleur MLI

Es Axe q

E,

Figure I11-23: Représentation d'un systéme triphasé et du repére de Park.

Les expressions simplifiées des puissances dans Park (III-60) et (III-61) sont alors

obtenues.

P= %Ed.lsd (I11-60)

3
Q= Els, (I-61)

Si la tension du réseau varie peu, on remarque alors que la composante Isq permet de
contréler I’énergie réactive [PET 96] et la composante Isq va, quant a elle, controler la

puissance active.
I11.3.3.4.1 Etude de la boucle de tension du bus continu
En effectuant un bilan de puissance sur 1’onduleur, 1’équation I1I-62 est obtenue.
3 SR
P=2Euls, =V,L + ) Is, (I11-62)
i=l

L’équation (III-63) peut étre déduite, si les composantes de Park des courants dans la

résistance r sont utilisées.

pP= %Edlsd =VI + %r(lsdz +1s,7) (I11-63)

De plus, en utilisant 1’équation du bus continu de I’onduleur du D-STATCOM (équation
II1-55) les eéquations I11-64 et 11I-65 sont obtenues.

I, = Cdl+£ (I11-64)
dt R
dv. v* 3 30 5,
VC—2+—=2==—EIs,——rlls “+1Is 111-65
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Pour lin€ariser les asservissements, on pose YO=VO2 [MAH 90]. La fonction de transfert
(ITI-66) permettant de caractériser le bus continu de 1’onduleur est finalement obtenue (les
détails des calculs figurent en Annexe B).

SREs, 2 Riefls,?+1s,2)
Y =-2 ~2 (111-66)

’ (RC +1j (RC +1j
2 P 2 P

Le bus continu peut alors étre représenté sous forme de schémas blocs, comme le

montre la Figure I11-24.

T
3R .
ISd 2 o
e Ed -~ >
RC +1
) p

Figure I11-24: Fonction de transfert du bus continu du D-STATCOM dans Park.

Pour I’application D-STATCOM, la composante réactive des courants sera considérée
bien plus grande que la composante active (Isq2>>Isd2). Cela est justifié car la puissance
réactive (proportionnelle a Isq) qui contribue a la compensation de la tension du réseau est
bien plus importante que la puissance active (proportionnelle a Isq) qui ne représente que les
pertes du D-STATCOM.

A partir de cette représentation et en réalisant I’hypothése que Isq2>>Isd2,
I’asservissement de la tension du bus continu est obtenu, comme présenté sur la Figure II1-25.
Un correcteur Proportionnel Intégral (PI) a été utilisé pour régler le systeme, sa fonction de

transfert est la suivante :
C(p) = Kp + & (I1I-67)
p

Avec K, le gain proportionnel et K; gain intégral déterminés de maniere analytique (voir
le détail des calculs en Annexe B).
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Isqzl
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Vorefl XZ f C(p) Sd f= Eq 2 0
S
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T v,

Figure I11-25: Boucle d’asservissement de la tension du bus continu du D-STATCOM.

v

Il faut remarquer que le terme Isq2 est vu comme une perturbation sur la fonction de
transfert. Cependant, 1’effet de Isq2 est atténué par la tres faible valeur de la résistance interne
de I’inductance.

111.3.3.4.2 Etude de la boucle des courants du coté alternatif

En général, des harmoniques homopolaires de rang 3 (150Hz) sont ajoutés aux signaux
dans le cas de certaines MLIs (la MLI vectorielle par exemple, Cf. Chapitre I § 1.4.2). La

composante homopolaire des modulantes peut alors étre exprimée d’apres 1’équation I11-68.

Zz:Bi =3B, (I-68)

L’équation II1-69 est obtenue en utilisant 1’équation des tensions dans le modéle moyen
du VSC (111-48).

<Vsl >o 1 Bl - Bh
(Vs,), =3 B, =By [(Vi)s (I11-69)
<VS3 >0 B3 - Bh

Un changement de variable est alors effectu¢ en définissant la grandeur PBs; (équation
I11-70).

Bs, B, — B,
Bs, |=|B, —B, (I1-70)
Ps, B —B.,

Bs; correspond aux modulantes auxquelles les composantes homopolaires de rang 3 sont
soustraites (Figure I11-26).
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. || ===== Modulante Bi pour une MLI vectorielle
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Figure I111-26: Modulantes avec et sans composante homopolaire.

L’expression des courants dans le D-STATCOM est alors obtenue sous une forme
découplée (I1I-71).
dls, r

5 ——.Isi+5—&vo (I-71)
d¢ L L 2L

En réalisant une transformation de Laplace sur I’équation III-71, la fonction de transfert

caractérisant les courants de 1’onduleur (I1I-72) est obtenue.

lgs Yo g
Is, = 2 L (I1-72)

—p+1 —p+l1
r r

La boucle de courant est réalisée comme le montre la Figure III-27 avec un correcteur

C(p) dont deux exemples sont présentés dans le paragraphe suivant.

E;
| 1
Iire ire ire r
Siref - C(p) Psiver [ Vo | Vsier »—L
2 L
—p+1
r
ISi

Figure I11-27: Boucle d’asservissement des courants du D-STATCOM.

86



CHAPITRE I1I : Modélisation de I’onduleur de tension triphasé pour le test en temps-réel de son controleur MLI

I11.3.3.4.3 Boucle de courants avec des correcteurs PI dans le repére tournant de Park

L’utilisation de correcteurs PI dans le repere triphasé est problématique. En effet, des
composantes alternatives sont présentes dans les erreurs en entrées des correcteurs PI et la
tension du réseau agit comme une perturbation (Figure II1-27). Ces grandeurs alternatives
provoquent des erreurs statiques qui ne sont pas compensées par les correcteurs PI [GUI 00],
[ETX 03]. Pour pallier ce probléme, des transformées de Park dont le repére tourne a la
fréquence des tensions du réseau sont utilisées. Ainsi les variables alternatives des courants
sont transformées en composantes d’axe d et q continues des lors que ces signaux ont la
méme fréquence que le réseau. Cela nécessite par ailleurs [’utilisation d’une boucle a
verrouillage de phase (Phase Locked Loop en anglais) pour déterminer I’angle de référence

des tensions du réseau qui sera utilisé ensuite pour le calcul des transformées.

Le schéma global des asservissements du D-STATCOM pour les courants et la tension
du bus continu avec des correcteurs PI dans le référentiel de Park est présenté sur la Figure
I1-28. Le calcul des parametres des correcteurs PI ainsi que de la PLL est présentée en

annexe C.

Is; |1-2-3 J

Correcteur
Qref » o *da Bi U;
Génération | 1 >
| MLI »| D-STATCOM v d- q
Correcteur 1-2-3 0
> 7
PI X A 1
b e e e e e e o r-—-4------ R
0,
Correcteur PI E; .
» PLL [-----
Voref ->
X2 |

Figure I11-28: Asservissements du D-STATCOM avec des correcteurs PI dans le repére de Park.

111.3.3.4.4 Etude de la boucle des courants avec des correcteurs résonnants dans le
systéme triphasé

Le correcteur résonnant ou aussi appelé intégrateur généralis¢é [HAU 99], [GUI 02],
permet 1’élimination de la perturbation de la tension du réseau (Figure I11-27). Pour ce faire la
fréquence de résonance du correcteur est réglée de telle sorte que la perturbation soit tres

atténuée en boucle fermée.
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Correcteur P(p) Systeme

R S(p)
®) C(p) G(p) >

Figure I11-29: Schéma d'un asservissement avec la présence d'une perturbation.

La fonction de transfert en boucle fermée peut étre établie d’apres la Figure I11-29, en

considérant la perturbation comme nulle (I11I-73).

S(p) _ _C(p)o(p) (111-73)
R(p) 1+C(p)o(p)

Le correcteur est réglé de sorte qu’a la fréquence des tensions du réseau, C(p) soit tres

grand devant 6(p). La fonction de transfert en boucle fermée tend alors vers 1.

Vue de la perturbation, la fonction de transfert du systeme en boucle fermée est donnée

par 1’équation I11-74.

S(p) ___o(p) (I11-74)
P(p) 1+C(p)o(p)

C(p) étant tres grand devant o(p) a la fréquence de la perturbation, cette fonction de
transfert tend alors vers 0. La perturbation est donc effectivement bien rejetée. La sortie est

bien I’image de I’entrée et uniquement pour les fréquences proches de la fréquence du réseau.

La fonction de transfert en Laplace du correcteur résonant est définie par 1’équation III-
75.

2
C(p) = C,.p 2+ cl.p2+ Co (111-75)

|Y) +(Dp

Le réglage du correcteur résonnant peut s’effectuer suivant la méthode de placement des

poles de Naslin comme présenté dans les équations I11-76.

Cp = (L.(o(f.oc3 —r.(opz)V o
(6]

(111-76)

¢, = (Lw,20 - Lo,’ )V —
(6]

¢, = (L., o —r?)

V,ref

Avec la pulsation du réseau o, (I1I-77).
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o =2nf  (I-77)

Et la pulsation de résonance wo (I11-78).

®, = 2—1'3(% (ITI-78)

Le principe de calcul des coefficients du correcteur résonnant est donné par [WAL 01]

(annexe B). La Figure I1I-30 donne les asservissements des courants et de la tension du bus
continu dans le cas ou les correcteurs résonnants sont utilisés.

L Is; Is:
Qref > g e | d-q B: U '
2 SQref C(zrrecteur ! Gélll\f:'[lzlltion Il D-STATCOM
1-2-3 ISirer Résonnant V,
ISdrel'r * 1
L e o o o e e e -
1
Correcteur PI E. 0
-> PLL  [-----
Voref | X2 >
2 d
X <

Figure I11-30: Asservissements du D-STATCOM avec des correcteurs résonnants dans le repére triphasé.

Il est a noter que les résultats d’un asservissement par correcteur résonant sont
identiques a ceux obtenus par correcteur PI dans le référentiel de Park [ETX 03].

I11.3.4 Application a un générateur éolien

I11.3.4.1 Présentation du systéme éolien a base de Machine Synchrone (MS)

Dans I’application choisie, deux VSC sont utilisés pour controler le systéme ¢€olien

présenté¢ par la Figure III-31. Le VSC; utilise les mémes asservissements que pour le D-
STATCOM. Le VSC,, quant a lui, pilote la machine synchrone.

L’asservissement de 1’éolienne (Figure III-35) se base sur la puissance maximale
extractible du vent [MUN 05], [LAV 02].
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Réseau
L VSC, I, { VSC,
| A
- = - ! “f = =
NS L Is r b
1
iR = ol e==|v oen
NN\ ! CRAN !
1 | 1 1
L 'Q} 4[;} -l[;}: {& --Ig} --g} : :
1 1 1 1 I
1 1 H H L 1 1
1 1 : : ! 1
E], Ez, E3| IS], ISzl U]] E/U“Uz] E/U21U31 /U31 : I\/0 U12 /Ull U22 /UZZ U32 /U32 Ilml, Imz :Q
v Ad AA AA Ad Ah Ad v L 4
[ Controdle-commande VSC; ] [ Controle-commande VSC, ]

Figure II1I-31: Schéma d'un systéme éolien a base d'une machine synchrone.

Ce systeme est assez conséquent. La simulation doit donc étre effectuée par un modele
assez simple pour que le temps de calcul soit convenable. Des modéles dans le repere de Park

ont été choisis pour modéliser la machine synchrone, ainsi que les deux VSC.

I11.3.4.2 Modélisation de la machine synchrone
II1.3.4.2.1 Modélisation de la machine synchrone dans le repére triphasé

La génératrice utilisée est une Machine Synchrone (MS) a aimants permanents. Les

hypothéeses suivantes sont réalisées sur la machine afin de simplifier sa modélisation :

- l'entrefer est constant (la réluctance ne varie pas en fonction de la position du

rotor, une seule inductance statorique est alors obtenue) ;
- les conducteurs statoriques sont paralléles a I'axe de la machine ;
- la perméabilité du fer est infinie (la machine ne sature pas) ;
- la caractéristique du circuit magnétique est linéaire ;
- la machine ne possede pas de circuit amortisseur.

Le modé¢le de type Behn-Eschenburg est utilisé. Chaque phase est représentée par la
mise en série d’une force électromotrice Em considérée comme sinusoidale, d’une résistance
statorique Rm et d’une inductance statorique Lm. Le schéma de la machine est présenté par la
Figure I11-32.
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Im Rm Lm

Figure I11-32: Schéma électrique de la machine synchrone a aimants permanents.

L’équation électrique de la MS est définie par 1’équation II1-79.

Vm, Im, Im, Em,
Vm, |=Rm| Im, +Lm% Im, |+| Em, (11-79)
Vm, Im, Im, Em,
Avec :
[Em, | sin(6,)

Em, |[=-K Q- sin(ee - 23—“) (I1I-80)

Le nombre de paires de poles p, de la machine synchrone est défini par la relation (III-
81).
o ©

_W_ Y I11-81
P =74 0 ( )

La constante de FEM de la machine est définie par I’équation I11-82.

E
K=—me  (I11-82
Q (111-82)

Le Tableau II1-3 définit les variables utilisées.

Q vitesse de rotation du rotor (rad/s)
moment d’inertie (Kg.m")

O angle mécanique (rad)

0. angle électrique (rad)

Tableau I11-3: Définition des notations utilisées pour la machine synchrone.

L’équation du couple électromagnétique C. de la MS est défini par 1’équation 111-83.

91



CHAPITRE I1I : Modélisation de I’onduleur de tension triphasé pour le test en temps-réel de son controleur MLI

3
_y Emy Im, (I11-83)

Le calcul de la vitesse angulaire de rotation du rotor est établi en considérant les
frottements visqueux f ainsi que le couple résistant C; (équation 111-84).

C,-C,-fQ= J% (I11-84)

II1.3.4.2.2 Modélisation de la machine synchrone dans Park

Le mode¢le de la MS dans Park est obtenu en appliquant la transformation de Park sur
les équations du modele de MS dans le repere triphasé. La FEM Emy de la machine, prise
dans le référentiel tournant du rotor, est définie comme phase de référence du repére de Park.
La FEM d’axe d, Emgq est alors nulle (Emg=0) et Emq=E.x=KQ. Le modéle de MS a pdles
lisses (Lmg=Lm,) dans Park est décrit par les équations I111-85, I1I-86 et I1I-87.

dIm
Vm, =Lm, m ¢+RmIm;—Lm_p QIm, (1II-85)
dIm,
Vm, =Lm, a@ +RmIm + Lm,p QIm,+KQ (I11-86)
C.-C, -fQ= J% (I11-87)

De plus, a partir de I’équation des puissances ¢électriques I11-88.
3
P, =5(Emd Im;+Em_ Im,) (11I-88)
Et comme Emy=0, le couple €lectrique de la machine est alors proportionnel a Imq (11I-
89).

Em_Im
P 3EMGMG S e (8o
Q 2 o 2

La représentation schématique de la machine est alors obtenue (Figure I11-33).

Cr Imd
_ . . | N
Vi Modéle de Machine
d
—1  Synchrone dans | ™Ma
Vmg | PARK 0

Figure I11-33: Représentation des entrées et sorties de la machine synchrone dans Park.
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I11.3.4.3 Controle vectoriel de la machine synchrone

Dans I’asservissement réalisé, le controle de la machine synchrone s’effectue sur les
composantes de Park des courants de la machine [ROY 00]. Il est ainsi possible de controler
le couple de la machine proportionnel a Imq. D’apres 1’équation 111-90, le couple est maximal
siy=0.

P 3|Em||Im| cos(y)

C, =
Q Q

(111-90)

Ainsi, comme le montre la Figure 11I-34, le champ stator (is) et le champ rotor (ﬁ)

sont en quadrature et le vecteur courant stator (Fn) est en phase avec le vecteur FEM Em.
Cette condition n’est remplie que si Imy=|Im| et Im4=0.

(Tourne a la
vitesse du rotor)

Figure I11I-34: Représentation des grandeurs vectorielles de la machine synchrone.

111.3.4.4 Controle de I’éolienne

L’asservissement de I’éolienne s’effectue sur la puissance extractible du vent (Figure
ITI-35). Une relation F(p) relie la vitesse du vent (Vyenr) & sa puissance (Pyent) et Fa(p) la
puissance du vent a la vitesse du rotor () de la machine synchrone. Une méthode
d’asservissement consiste alors a mesurer la vitesse du vent et d’apreés une relation linéaire
liée aux parametres mécaniques et aérodynamiques de 1’€olienne F3(p), la vitesse de référence

de rotation du rotor (.r) de la machine synchrone est déduite. Grace a la vitesse de rotation
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du rotor, une consigne de couple proportionnelle au courant Img.r dans la machine synchrone

est générée et finalement les commandes de I’onduleur VSC; : Bq et B.

: Correcteur Imq Correcteur

l Imgee

L’@" Ci(p) [ Ca(p) [

i l 0 ' Imgq Correcteur
Imdref (:0) C3(p) ﬁ»

Figure I11-35: Asservissement de l'éolienne a base de machine synchrone.

Les réglages des correcteurs Ci(p), Ca(p) et Cs(p) sont détaillés en annexe D.

I11.3.4.5 Représentation schématique d’ensemble du systeme éolien

Le systeme ¢éolien a base de machine synchrone peut se représenter sous la forme

schématique dans le repere de Park comme le montre la Figure I11-36.

Eq4 1 <Isd>r)r _»Cr <lden
Lp+r <Vsd>0 <Imd>r) ¢
Réseau Lo Modéle > (im,) > de>£ Modele  [{Ims R
a/o \ : »
Lo —l moyen P> Modgéle de la MS
Eq:() L > du VSC1 R <V° >(L moyen qu >r) dans Q >
Lptr (1s,), dans RCp+1 »|  duVSG, » PARK
—» PARK Ba dans
Bar > PARK (w)
T> Ba N 0
d1

Figure I11I-36: Schéma du systéme éolien dans le repére de Park.

Différentes représentations du systéme peuvent étre obtenues, par exemple, il est
possible de modéliser le VSC, ainsi que le réseau par un systéme triphasé et le VSC, ainsi que
la machine synchrone dans Park.
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I11.4 Modélisation pour le test de controleurs MLI en
temps-réel

I11.4.1 Approche par les signaux d’entrée des modeles

Dans le cadre d’applications temps-réel, il est nécessaire de tester les contrdles-
commandes a MLI avec la meilleure précision possible tout en ayant des modeles trés peu

coliteux en temps de calcul.

Dans I’hypothese ou le découplage des variables peut étre réalisé, on peut remarquer les
similitudes présentes sur les équations du modele topologique et du modéle moyen : (I11-23)
avec (I11-48) et (I11-26) avec (I11-49). De plus, les entrées des modeles sont, respectivement,
soit les signaux de commandes MLI soit les modulantes pour les modeles topologiques et
moyens (Figure I1I-12) et (Figure I11-17).

L’approche proposée consiste a raisonner en terme de modélisation au sens des signaux
de commande. Le choix de la modélisation s’effectue alors par le type de commande utilisée.
Si les signaux de commande sont les modulantes, alors les sorties du modele seront les
courants injectés au réseau et la tension du bus continu du modele moyen. Si les signaux sont

les signaux MLI, alors les sorties seront les courants et la tension du modéle topologique.

En généralisant ce raisonnement, il est possible de choisir la finesse de la modélisation
en prenant des harmoniques plus ou moins détaillés dans les signaux de commandes. Il faut
cependant apporter une attention toute particulicre aux dynamiques des signaux en entrée du
modele pour rester dans le domaine de validité de son utilisation. L’hypothése de découplage
des grandeurs électriques multipliées avec les fonctions de commutation (Cf. § 111.3.2.2.2)

doit étre vérifiée.

Le modele d’onduleur de tension programmé dans le simulateur temps-réel utilise alors
la méme représentation mathématique quelque soit le type de modele utilisé. Les équations
mathématiques choisies pour le modele programmé dans le simulateur temps-réel sont

identiques a celles présentées pour le modele topologique (I11-23) et (II1-26).

I faut remarquer que dans I’application temps-réel, le contréleur MLI est un
équipement physique qui est connecté au simulateur temps-réel. L utilisation d’une interface
matérielle composée d’un microprocesseur (Cf. Chapitre V § V.2) permet alors de réaliser des
traitements mathématiques sur le signal MLI, et ainsi d’obtenir le signal de commande pour le
modele simulé. L’interface matérielle va donc extraire certaines composantes des MLI afin de
commander le modele simulé dans le simulateur temps-réel. Le choix de la modélisation va
donc étre effectué a partir de I'interface matérielle en fonction des fréquences de découpage

des MLI générées par le contrdleur.
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I11.4.2 Traitement des signaux par ’interface matérielle : analyse
théorique

Deux modes de fonctionnement ont été étudiés et le choix s’effectue suivant la Figure
III-37.

Pas de temps de simulation
PT

A 4

Fréquence d’échantillonnage
du signal d’entrée :

1
PT — ﬁ
Non Oui
A\ 4
Utilisation de 1’interface Utilisation de I’interface
matérielle en mode moyen. matérielle en mode moyen
harmonique.

Figure I11-37: Procédure de choix de la méthode d'extraction des composantes moyennes.

Le premier mode dit mode moyen est utilisé pour des signaux MLIs dont la fréquence de
découpage dépasse la moiti¢ de la fréquence d’échantillonnage du simulateur temps-réel.
Dans le cas ou la fréquence du signal MLI est inférieure a la moiti¢é de la fréquence

d’échantillonnage de la simulation, le mode moyen harmonique (Cf § 111.4.2.2) sera utilisé.

I11.4.2.1 Principe d’extraction pour le mode moyen

Dans le mode moyen, les signaux en entrée du modele ARENE sont les composantes

issues des moyennes glissantes sur les signaux MLI sur une période de découpage.

Le role de I’interface matérielle est alors de réaliser la fonction de moyenne glissante
sur les signaux de commandes MLI. Le principe de la moyenne glissante sur un signal MLI
f(t) peut s’expliquer tres simplement en prenant la moyenne a un instant t;, comme présenté

sur la Figure I1I-38.
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ft)

TwmLr

t3 'TMLI tl tz t3

Figure I11-38: Définition des instants de calcul pour la moyenne glissante sur un signal carré (premier cas).

Le calcule de la moyenne glissante a 1’instant t; est présenté avec les équations (III-91)
a (II1-94).

ts

(£(1), (ty) = TL j f(t)dt (111-91)

ML t;-Tyy,

(f(1), (t;) = L{ tj 1dt + ]%Odt +]3 ldr} (111-92)

TMLI t3=Tyws 4 t

(f(1)),(ty) = TL{% —t,+t, —t, + Ty, }  (11-93)

MLI

(£(0), (1) ===t (111-94)

De méme si le calcul est effectué¢ a I’instant tq, le cas de la Figure I1I-39 est alors obtenu.

f(t)

TMLl

to-Tmir ta ts 16

Figure I11-39: Définition des instants de calcul pour la moyenne glissante sur un signal carré (second cas).

Le calcul de la moyenne glissante a I’instant t; s’effectue pareillement au calcul a

I’instant t;. Le résultat est présenté par 1’équation I11-95.

(D), (te) = (s =t) (I11-95)

MLI
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L’évolution de la moyenne glissante sur le signal MLI peut alors étre retracé (Figure

II1-40) en généralisant le principe de calcul de la moyenne glissante sur tout le signal MLI

f(t).

........... » t

Figure I11-40: Principe d'évolution de la moyenne glissante sur un signal carré.

Si la période de découpage reste constante, les équations I11-94 et I11-95 issues de la
moyenne glissante, donnent le méme résultat que le calcul de la moyenne « non glissante »
effectuée entre chaque front du signal MLI. Appliquer la moyenne glissante revient alors a
calculer la moyenne entre deux fronts du signal MLI si le signal est binaire et qu’il ne varie
pas en amplitude (cas d’une fonction de commutation). Cela peut étre observé sur la Figure
III-16, présentant un résultat de simulation du calcul de la moyenne glissante sur un signal
MLL

Le principe de calcul développé dans cette thése repose sur le calcul de la moyenne du
signal MLI entre deux fronts en utilisant des compteurs incrémentés a pas de temps fixe. A
chaque front n du signal MLI rencontré, la valeur du compteur ¢, est mémorisée comme cela

est présenté sur la Figure I11-41.

— Valeur du compteur 16 bits
2 ------------------- 65535
i C2 =3
el R It i I
“U” ........................... Cl
- [
Signal : )
Extrait < Pé’”iode MLI §
N ; : ; t

Figure I11-41: Principe d'extraction de la moyenne sur le signal carré.

Quand un premier front est détecté, une valeur ¢, est mémorisée. Pour calculer la valeur
de la moyenne entre deux fronts deux autres valeurs de compteur (c,; et cn:+i) sont
nécessaires. Le calcul de la moyenne v, peut alors étre réalisé grace a I’équation I11-96 dans le

cas d’un front montant et a I’équation III-97 dans le cas d’un front descendant.
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v =—2—L 96
0 o3,5.) Cn+1 - Cn—l ( - )
=Ze1 "% o
D 1=2,4.6..) Cl’H‘] - Cn—l ( - )

Dans I’exemple de la Figure III-41, un compteur est utilisé. Les compteurs sont tres
largement répandus dans le commerce et sont facilement disponibles sous forme de circuits
¢lectroniques ou sont intégrés dans des composants plus ¢élaborés, comme par exemple les

microcontroleurs.

Le principal avantage de cette méthode est que, contrairement au calcul de la moyenne
glissante par 1’équation III-1, la fréquence de MLI n’a pas a étre connue pour que le calcul de
la moyenne soit effectué. Ainsi la fréquence de MLI peut varier au cours d’une simulation
temps-réel sans que le calcul de la moyenne n’en soit dégradé. Ce principe d’extraction de la
composante moyenne glissante a ét¢ implanté dans I’interface matérielle, cette partie sera

traitée dans le chapitre V.

111.4.2.2 Principe d’extraction pour le mode moyen harmonique

La problématique d’échantillonnage des signaux en entrée de simulation présentée dans
le chapitre II § I1.5.3.2, fait que les fréquences des signaux en entrée du simulateur sont
limitées par le pas de temps de simulation. La fréquence d’échantillonnage du simulateur
temps-réel est définie suivant 1’équation I11-98.

1
fPT = ﬁ (III-98)

Dans le mode moyen classique, les calculs sont effectués a chaque front montant du
signal MLI. En considérant qu’une demi-période de MLI est plus petite que le pas de temps
de simulation, la période de rafraichissement des calculs de I’interface matérielle est plus
importante que le pas de temps de simulation. Dans le cas ou la demi-période des signaux
MLI est plus grande que le pas de temps de simulation, alors, la période de rafraichissement
des calculs n’est plus assez importante pour que le systeme fonctionne de fagon optimale.

Dans le mode moyen harmonique, le principe d’extraction repose sur le calcul des
moyennes sur les signaux MLI durant un pas de temps de simulation temps-réel. Ainsi, a
chaque pas de temps, le résultat de la moyenne est calculé par I’interface et synchronisé sur le
pas de temps de simulation. Par ailleurs, dans ce mode la demi-période de MLI est plus
importante que le pas de temps de simulation. Il est ainsi possible de représenter les
harmoniques dus a la fréquence de découpage jusqu’a la moiti€é de la fréquence

d’échantillonnage du simulateur Figure I11-42.
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Figure I11-42: Définition de la plage de fréquence représentée par la méthode d'extraction en mode moyen
harmonique.

La Figure I1I-43 montre le principe du calcul de la moyenne du signal durant un pas de

temps de simulation sur un signal carré simple.

A A A A A A A A A A A A
Signal
MLI
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | |
C B A LI Mt Vi '
ompteur |
: | | | | | | | | | | | |
1 1 |Z]I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | !
Signal | | | | | | I
. | | | | _
Extrait |\ —— P P 0 T
| LN
| SS ,
<—> T Horloge temps-réel
|
I

Figure I11-43: Principe d'extraction de la méthode du mode moyen harmonique.

Un front montant sur le signal MLI lance I’incrémentation du compteur (I et IV). Des
qu’un front montant de ’horloge temps-réel est rencontré, la valeur finale du compteur est
mémorisée (II) puis le compteur est remis a zéro (III). Lorsqu’un front descendant du signal

MLI est rencontré, le compteur est bloqué (V).

L’effet de la moyenne glissante sur un signal MLI en prenant une moyenne durant le

pas de temps de simulation est présenté Figure 111-44.
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Figure 111-44: Effet de la moyenne glissante sur un signal carré.

La Figure III-44 montre que la moyenne glissante sur une durée d’un pas de temps de
simulation provoque des rampes sur le signal extrait. Il faut remarquer que le principe de
calcul de la moyenne pendant un pas de temps de simulation s’apparente au calcul de la
moyenne glissante. En effet, le calcul de la moyenne réalisé ici est effectué entre deux instants
fixes qui sont déterminés par 1’horloge temps-réel. La moyenne n’est donc pas « glissante »,
mais si I’on considere I’échantillonnage de la moyenne glissante a chaque pas de temps de

simulation, alors le résultat est tout a fait semblable (Figure I11-45).

Signal
MLI
A A A A A A A
Moyenne —
glissante \
Signal i | : : : _;_'_
Extrait l_' ! . . ! . . ! . | !
:H\: T Horloge temps-réel
. PT

Figure I11-45: Analogie entre la méthode du mode moyen harmonique avec la moyenne glissante.

Le principe d’extraction des composantes moyennes durant un pas de temps de
simulation proposé revient donc a appliquer une moyenne glissante sur le signal MLI puis a
I’échantillonner (Figure 111-46).

La bande passante de cette méthode peut étre déterminée par 1’équation I1I-6. Pour fixer
les idées, un pas de temps de simulation de 50us conduira a une bande passante a 3dB
(environ 30% d’atténuation) de 8849Hz.
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Figure 111-46: Principe théorique du mode moyen harmonique par analogie avec la moyenne glissante.

L’intérét de la méthode utilisant les compteurs est que des composants du commerce

peuvent la réaliser pour un colit faible et une bonne rapidité. La méthode fonctionne, par

ailleurs, pour des fréquences de découpage variables. Il est aussi possible de numériser

I’équation de la moyenne glissante puis de la programmer dans un microprocesseur.

Cependant cette dernicre méthode est plus onéreuse, nécessite de la mémoire pour stocker des

échantillons et ne présente pas de réel avantage pour notre application.

La Figure III-47 montre le signal extrait d’un signal MLI a 3kHz par une moyenne

glissante échantillonnée avec un pas de temps PT=50us. Le principe d’extraction est celui

défini par la Figure 111-46.

1k -
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=
£ 05
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2
s 0
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<
-0.5]
-1 1 _ 1 1
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Temps (s)
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- —l W H Signal extrait (
NS 1 A i 1 A A NN A a R
£ 0.5y i
]
=
£
£ o
£
<
-0.50 ’ H A
-7 | 1 1 ] |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
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Figure I11-47: Extraction d'une modulante et des harmoniques de découpage par la méthode du mode moyen
harmonique. Choix d’une fréquence de MLI égale a 3KHz.

La Figure III-48 montre I’analyse spectrale d’un signal MLI avec une fréquence de

découpage de 3kHz. La comparaison est faite avec le signal extrait par une moyenne glissante

¢chantillonnée avec un pas de temps PT=50us Figure 111-46.
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Figure I11-48: Analyse spectrale de la MLI et du signal extrait par la méthode du mode moyen harmonique.

Harmonique, Amplitude du | Amplitude du Atténuation Atténuation
fréquence (Hz) signal MLI signal extrait théorique (%) mesurée (%)
50 0.9496 0.9496 0 0
3000 0.6335 0.6092 3.66 3.84
6000 0.1897 0.1644 14.2 13.37
9000 0.09698 0.06884 30.1 29.02
12000 0.04602 0.02236 56 51.41

Tableau I11-4 : Résultats de comparaison entre les harmoniques du signal MLI et du signal extrait.

Le résultat présenté sur la Figure III-47, montre 1’allure du signal MLI pour une

fréquence de découpage de 3kHz. Le signal extrait par la méthode théorique du mode moyen

harmonique est un signal présentant un fondamental (50Hz) ainsi que des harmoniques dus a

la fréquence de découpage. La Figure I1I-48 montre les transformées de Fourier appliquées au

signal MLI et au signal extrait. Les harmoniques dues au découpage sont bien présents dans le

spectre du signal extrait. De plus, les amplitudes des raies est bien conformes a ce qui était

attendu (Tableau II1-4). Il faut noter que I’atténuation définie par I’équation III-6 est

effectivement présente sur le signal extrait. On peu remarquer la présence du repliement du

spectre fréquentiel di au sous échantillonnage de la simulation sur le signal extrait (non-

respect du théoréme de Shannon).
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La Figure I11-49 illustre un échantillonnage correct, pour lequel le théoréme de Shannon
est respecté. Des motifs représentants les enveloppes des raies harmoniques se répetent a

chaque multiple de la fréquence d’échantillonnage fpr.

Amplitude

pr/ 2 fPT 3 fPT/ 2 2pr

Figure II1-49: Effet de l'échantillonnage avec respect du théoréme de Shannon.

La Figure III-50 illustre un mauvais échantillonnage. Le signal n’est pas nul au dela de
fpr/2. Le motif se répete bien a chaque multiple de la fréquence d’échantillonnage, mais cette
fois-ci, une superposition entre le motif précédent et le motif suivant se produit. La partie

superposée illustre le phénomene de repliement.

Repliement

Amplitude

pr/ 2 pr 3 pr/ 2

Figure I1I-50: Présence de repliement en cas de non respect du théoréme de Shannon.

Pour supprimer une partie du repliement il est possible de filtrer avec un filtre passe bas
a la fréquence de fpr/2, cependant ce filtrage ne supprime pas toute la partie repliée. Pour
résoudre ce probleme, il faut nécessairement augmenter la fréquence d’échantillonnage fpr,

afin de respecter le théoreme de Shannon.

Dans notre cas, le spectre du signal issu du filtrage glissant n’est pas nul au dela de
fp/2, ainsi le spectre du signal présent au dela de cette fréquence se replie sur la partie utile
du signal nécessaire a la simulation. Un filtrage anti-repliement est difficilement réalisable car
il produirait un retard trop important sur la boucle temps-réel (Chapitre IV) ; de plus, certaines
raies seraient certes atténuées, mais toujours présentes. Il faut cependant noter, que le
phénomene de repliement reste relativement faible en dessous de fpr/2 car le signal extrait est
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fortement atténué dans les hautes fréquences (équation I11-6). Les résultats présentés dans le
chapitre IV développent ce probleme et permettent de déterminer 1’impact expérimental sur la

simulation temps-réel.

La méthode proposée permet bien de représenter les harmoniques de découpage tout en
permettant une bonne préhension par le simulateur temps-réel de part la synchronisation avec
le pas de temps de simulation. La Figure III-51 montre que le signal extrait est remis a jour a

chaque pas de temps PT (sur I’exemple PT=50ys).
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Figure I11-51: Allure du signal extrait par la méthode du mode moyen harmonique avec un pas de temps de
simulation de 50us.

I11.5 Conclusion

Ce chapitre a traité¢ des différents types de modélisation et finesses de représentations
des systemes a base d’¢lectronique de puissance. Puis, nous avons présenté les modeles du D-
STATCOM et du systeme €olien a base de machine synchrone. Finalement, le principe de
modélisation et le fonctionnement théorique des algorithmes de I’interface développée dans le

cadre de cette these ont été présentés (la validation de I’interface sera présentée chapitre V).

Deux modes d’extractions sont disponibles. Pour les périodes de MLI faibles devant le
pas de temps de simulation le mode moyen est utilisé. Pour les périodes de MLI grandes
devant le pas de temps de simulation il est possible de représenter les harmoniques de

découpage dans la simulation temps-réel en utilisant le mode moyen harmonique.

Le chapitre suivant va traiter de la validation, par des simulations hors temps-réel, des
modeles d’onduleur de tension triphasé ainsi que des asservissements et applications lui étant
associés (éolien et D-STATCOM).
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CHAPITRE 1V : Implantation des modéles et simulations hors temps-réel

IV.1 Introduction

Avant de réaliser des simulations temps-réel avec les modeles développés dans le
chapitre III, une étape de validation a été effectuée au préalable avec des simulations hors
temps-réel, les résultats sont présentés dans ce chapitre. Les modéles ont été implantés dans le
logiciel Matlab / Simulink qui a été pris comme référence. Les simulations obtenues ont été
ensuite comparées avec celles obtenues avec le logiciel ARENE URT utilisé dans sa version
hors temps-réel. Une fois les modeles validés, ARENE URT a été utilisé pour les simulations
temps-réel présentées dans le chapitre V.

Les simulations réalisées sur ARENE URT et Matlab/Simulink sont identiques, tant au
niveau des modeles, des parameétres, qu’au niveau des scénarii réalisés (variations des
consignes d’asservissement). Cependant, il faut bien noter que le logiciel ARENE URT utilise
la méthode de discrétisation des trapezes, alors que ’on a choisi la méthode d’Euler dans
Matlab / Simulink. Ces deux méthodes différent légerement (Cf. chapitre II § 11.4.1.1) ce qui

peut induire des différences mineures sur les résultats de simulation.

Dans le premier paragraphe de ce chapitre sont présentés les asservissements et la
modélisation du D-STATCOM. Les modeles topologiques, moyens et moyens dans Park ont
¢té testés et validés par rapport aux simulations Matlab/Simulink. Dans la deuxiéme partie,
une validation du modéle moyen de D-STATCOM par I’expérimental a été effectuée. La
troisiéme partie présente les résultats obtenus pour la simulation d’un systéme éolien complet
avec ses asservissements avec une participation aux services systemes. Finalement, un bilan
est effectué sur les temps de calculs des modeles développés, ce qui permet d’apporter une
aide précieuse pour le choix du pas de temps de simulation en temps-réel et d’évaluer la taille

du systéme pouvant étre intégré dans le simulateur (Cf. Chapitre 111.2.1.2).

IV.2 Le D-STATCOM

Dans un souci de clarté et de compréhension, les scénarii de simulation resteront les
mémes pour tout le paragraphe concernant le D-STATCOM dans le cadre des simulations
temps-réel et hors temps-réel. Le scénario réalisé consiste a faire varier les consignes de
références des asservissements : la consigne de tension du bus continu et celle de la puissance
réactive injectée au réseau (Cf. Chapitre III § I11.3.3.4). Ainsi, la simulation présente des
zones de fonctionnement en régime établi et transitoire. Le graphe séquentiel montrant le

scénario réalisé est défini par la Figure IV-1.
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Lancement de la simulation

_ | Etablissement du
I régime permanent

Régime permanent
Qref =60 kVAR
Voref=1575V

—— t=500ms

A 4

Variation de la consigne
d’énergie réactive
Qref =30 kVAR
Voref=1575V

—— t=800ms

A 4

Variation de la consigne de
tension du bus continu
Qref =30 kVAR
Voref=1500 V

—— t=1600ms

A 4

Fin de simulation

Figure IV-1: Scénario réalisé sur la simulation du D-STATCOM.

Les parametres du D-STATCOM sont définis par le Tableau IV-1 suivant.

Paramétre Intitulé Valeur
Inductance de filtrage L 0.5¢-3 H
Résistance interne de I’inductance de filtrage r 8e-3Q
Résistance des pertes du bus continu R 10e3 Q
Capacité du bus continu C le-3 F
Tension efficace du réseau Ph /N E 127V

Tableau IV-1: Paramétres des éléments électriques du D-STATCOM.

IV.2.1 Programmation des asservissements du D-STATCOM

Les asservissements du modéle moyen et topologique sont parfaitement identiques,
ainsi le méme « schéma bloc » (modéele sous forme d’équations mathématiques encapsulées

dans un bloc) peut étre utilisé pour les deux modeles.

Il faut toutefois noter que le controleur du modele topologique intégre a la fois les
asservissements et le dispositif de génération de la MLI, alors que le modele moyen étant

directement piloté par les modulantes ne posséde pas ce bloc de génération de MLL
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IV.2.1.1 Asservissement avec des correcteurs PI dans Park

Des correcteurs PI dans le repere tournant de Park ont été utilisés pour controler le D-

STATCOM. L’asservissement présenté chapitre III figure I1I-28 a ¢été programmé sous

Matlab / Simulink. Cet asservissement est formé d’une boucle de contrdle de la tension du bus

continu comme présenté sur la Figure IV-2 et d’une boucle de controle du courant injecté

présenté sur la Figure IV-3.
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@)—» 2
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Math
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s IDref
Correcteur PI

Figure IV-2: Réalisation de la boucle de tension du bus continu du D-STATCOM sur Matlab/Simulink.
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Figure IV-3: Réalisation de la boucle de couran
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De méme pour ARENE URT avec la

boucle de tension et de courants (Figure IV-4).
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Figure IV-4: Réalisation des asservissements du D-STATCOM avec des correcteurs PI dans Park sur
ARENE URT.

Comme les fonctions de transfert de la boucle de tension et de courant de 1I’onduleur de
tension sont du premier ordre (Cf. Chapitre III, équations I11-66 et I1I-72), les correcteurs sont
dimensionnés pour qu’en boucle fermée la fonction de transfert équivalente de
I’asservissement corresponde a un systeme équivalent du deuxieme ordre. Ainsi, le temps de
montée et le facteur d’amortissement du systeme équivalent peuvent étre définis par
’utilisateur. Les deux paramétres des correcteurs PI que sont le terme proportionnel Kp et le

terme intégral Ki sont alors calculés d’aprés la méthode présentée en annexe B.

Les parametres du correcteur avec PI dans Park sont présentés sur le Tableau IV-2.

Paramétre Intitulé Valeur

Temps de montée de la boucle de tension tm 100ms
Facteur d’amortissement de la boucle de tension zZv 0.7

Gain proportionnel de la boucle de tension Kp 8.51e-5
Gain intégral de la boucle de tension Ki 2e-3
Temps de montée de la boucle de courant tmi Ims
Facteur d’amortissement de la boucle de courant Zi 0.7

Gain proportionnel de la boucle de courant Kpi 2.91e-3
Gain intégral de la boucle de courant Kii 6.87

Tableau IV-2: Paramétres du contréleur avec correcteurs dans Park.

1V.2.1.2 Asservissement avec des correcteurs résonnants

La boucle d’asservissement de la tension du bus continu reste la méme que celle
présentée sur la Figure IV-2. Seule change la boucle de courant présentée par la Figure IV-5
pour le logiciel Matlab/Simulink et sur la Figure IV-6 pour le logiciel ARENE URT.
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Figure IV-5: Réalisation de la boucle de courant du D-STATCOM avec des correcteurs résonnants

(Matlab/Simulink).
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Figure IV-6: Réalisation des asservissements du D-STATCOM avec des correcteurs résonnants (ARENE
URT).

Le correcteur PI de la boucle de tension est calculé¢ de la méme maniére que dans le
paragraphe précédent. Les correcteurs résonnants de la boucle de courant sont quant a eux
dimensionnés suivant une méthode du polynome de Naslin présentée par [WAL 01] (annexe
B). Les parameétres dimensionnants des correcteurs résonnants sont alors : la pulsation de

résonance et le facteur d’amortissement (Tableau [V-3).

Paramétre Intitulé Valeur
Temps de montée de la boucle de tension tm 100ms
Facteur d’amortissement de la boucle de tension zZv 0.7
Gain proportionnel de la boucle de tension Kp 8.51e-5
Gain intégral de la boucle de tension Ki 2e-3
Facteur d’amortissement alpha 2
Pulsation de résonance wp 100*pi
17" Coefficient du numérateur du correcteur CO 53.08
2" Coefficient du numérateur du correcteur Cl1 0.1832
3™ Coefficient du numérateur du correcteur C2 5.586¢-4

Tableau IV-3: Paramétres du contréleur avec correcteurs résonnants.
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IV.2.1.3 Dispositif de génération de la MLI

Plusieurs types de MLI peuvent étre générés a partir des modulantes : par exemple, la
MLI vectorielle, la MLI intégrant des harmoniques de rang 3, les MLI Delta-Sigma a
hystérésis... Dans I’application retenue, le dispositif de génération de la MLI a été réalisé pour
générer une MLI intersective avec une porteuse triangulaire symétrique sans harmoniques de

rang 3.

Le dispositif de génération de la MLI avec Matlab/Simulink est présenté sur la Figure
IV-7 et avec ARENE URT sur la Figure [V-8. Sa programmation est trés simple.

3 >=>C

Modulante MLI1

(2) :('f_) P —— 2
Modulante2 | Sign1 MLI2
o [ S
Modulante3 | Sign2 MLI3

Porteuse
Triangulaire

Figure IV-7: Réalisation de la génération de la MLI avec Matlab/Simulink.

"Betal

Betaz

Betas

Porteuse triangulaire

Figure IV-8: Réalisation de la génération de la MLI avec ARENE URT.

La programmation de la méme fonction sur ARENE URT est plus complexe, car les

blocs fonctionnels de la bibliothéque de Matlab/Simulink ne correspondent pas toujours a
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ceux de la bibliotheque d’ARENE URT. On peut remarquer que sur ARENE URT, le bloc de
génération du signal triangulaire n’est pas disponible dans la bibliothéque, et a donc da étre
réalisé avec des blocs plus simples pour obtenir un fonctionnement équivalent. Les entrées du
bloc de génération de la MLI sont les modulantes (Beta) et les sorties sont les signaux MLI.
Le paramétre du dispositif de génération de la MLI est la fréquence de la porteuse

correspondant a la fréquence de découpage fy 1.

IV.2.2 Simulation et validation du mode¢le topologique du D-
STATCOM

Afin de valider le modele topologique de D-STATCOM réalis¢ avec ARENE URT, les
résultats de simulation ont été comparés avec un modele topologique de D-STATCOM
obtenus avec Matlab / Simulink. De plus, deux types d’asservissements : avec correcteurs Pl

dans Park et résonnants ont été simulés.

IV.2.2.1 Réalisation des modéles topologiques

Le mode¢le topologique de D-STATCOM réalisé est celui présenté dans le chapitre III
(équations I1I-52 et III-53). Les équations du modele de VSC (équations I11-24 et 11I-26) ont
été programmeées dans Matlab / Simulink, et ont permis de réaliser le modele présenté sur la

Figure IV-9. On retrouve les mémes entrées / sorties du modele que sur la figure I11-12.

. 1
=1
o uEuEumrEs ——————— )
Vsl
- 2' vl
1s2
@ >
Is3 B S TUERrENE ()
Vs2
w3
GO >
Vo
b CuEruE U )
Vs3
MLI1 " &
MiLIZ
D : P (BB U2 T ) 1) 4’?
MLI3 102

Figure IV-9: Réalisation du modéle de I’onduleur de tension avec Matlab/Simulink.

Ces mémes €équations ont été programmeées dans ARENE URT (Figure IV-10).
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Figure IV-10: Réalisation du modeéle de I’onduleur de tension avec ARENE URT.

On peut remarquer des différences dans la programmation des deux mode¢les. Matlab /
Simulink permet la programmation sous forme de schémas blocs tout comme ARENE URT.
Par contre il est impossible de programmer les équations du modele sur ARENE URT sous

forme littérale (équations) comme sur Matlab / Simulink.

1V.2.2.2 Simulation hors temps-réel du modéle topologique du D-
STATCOM avec des correcteurs PI dans Park.

1V.2.2.2.1 Estimation du temps de calcul du modéle topologique du D-STATCOM avec
des correcteurs PI dans Park

L’estimation du temps de calcul d’un mod¢le peut étre obtenu grace au logiciel ARENE
URT. Le pas de temps de simulation peut ainsi étre défini de telle sorte que la contrainte
temps-réel soit respectée et que la précision des résultats soit convenable (Chapitre III §
111.2.1.2).

Il est important de noter que I’estimation du pas de temps de calcul est réalisée a partir
d’un simulateur donné¢, dont la puissance de calcul propre peut tres largement influer sur le
temps de calcul du modele. Ainsi, si le simulateur a une puissance de calcul plus importante,
le temps de calcul du modele sera réduit. Pour les applications réalisées, le logiciel ARENE
URT fonctionne sous une plateforme UNIX, installée sur un calculateur paralléle J-5600
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Hewlett Packard a bi-processeur exploitant le parallélisme, dont la fréquence d’horloge est de
552 MHz.

Le temps de calcul estimé du modéle topologique est égal a 24us. Ce temps comprend
un réseau ¢lectrique trés simplifié auquel le D-STATCOM est connecté, le contrdle-
commande de ce dispositif ainsi que la génération de la MLI (Figure IV-11). Ce temps ne
comprend pas le temps d’acquisition des cartes de conversion Analogiques / Numériques
d’ARENE URT, dont il faut tenir compte pour choisir le pas de temps de simulation temps-

réel.

C_STATCOM_MLI

bodele_STATC R

Vo

Iss™

1=s

Figure IV-11: Modéle topologique du D-STATCOM connecté au réseau avec son controleur MLI.

1V.2.2.2.2 Choix du pas de temps de simulation

La précision de simulation est le critére de choix du pas de temps de simulation pour la
simulation hors temps-réel. Pour définir la précision des modeles, une simulation a été définie
comme référence. Cette simulation consiste en la simulation avec un pas variable d’un mod¢le

topologique grace a Matlab / Simulink.

La simulation a pas variable permet une meilleure précision si le pas de temps maximal
de simulation est correctement choisi. Le pas de temps s’adapte alors a la dynamique des
grandeurs simulées (Cf. Chapitre II § I1.2). Les écarts entre les modeles simulés a pas fixe et a

pas variable sont alors dus principalement aux imprécisions des détections de commutation.

La Figure IV-12 montre la génération d’'une MLI avec une fréquence de découpage de
10kHz, simulée a pas variable avec un pas maximal de 10us. Les pas de temps sont
représentés par des marqueurs ronds sur la porteuse. Il est bien visible que les instants ou la
MLI change de signe (commutation marquée d’un cercle en trait mixte) correspondent tres

bien aux instants ou la modulante égale la porteuse.
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Figure IV-12: Génération de la MLI avec une simulation a pas variable.

La Figure IV-13 montre la génération d’'une MLI avec une fréquence de découpage de
10kHz, simulée a pas fixe de 10us. Les pas de temps sont équi-répartis, et ne permettent pas
de bien détailler les instants ou la MLI change de signe (cercle en trait mixte). Ces
imprécisions sont sources d’erreurs et d’harmoniques supplémentaires dans la simulation car
les fronts ne sont plus aussi raides qu’avec le pas variable. Il est donc nécessaire de bien
déterminer le pas de temps fixe de simulation, afin d’obtenir une précision correcte par
rapport au modele de référence. Si la précision n’est pas suffisante il faut alors diminuer le pas
de temps et dans la mesure du possible dans le respect de la contrainte temps-réel (Cf.
Chapitre 111 § 111.2.1.2).

Modulante
— MLI
-©- Porteuse

Amplitude (p.u.)

Temps (s) x10°

Figure IV-13: Génération de la MLI avec une simulation a pas fixe.
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Il faut toutefois noter que le pas de temps fixe minimal pouvant étre défini sur ARENE
URT est de 1us et qu’il n’est pas possible de choisir des pas de temps qui ne sont pas entiers.

1V.2.2.2.3 Résultats de simulations et comparaison entre Matlab / Simulink et ARENE
URT avec correcteurs PI dans Park

La fréquence de découpage choisie est de 10kHz. Dans cette application, le pas de
temps choisi pour simuler les modeles topologiques est de 1us (pas de temps minimal sur
ARENE URT). Un pas de temps de 2us a donné trop d’imprécision sur le modele simulé sous

ARENE URT. Les résultats de simulation sont présentés sur les Figure IV-14 et Figure IV-15.

La durée de simulation a été limitée pour les essais des modeles topologiques a 800ms
pour des contraintes de taille de fichiers de résultats et de temps physique de simulation.
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-150 Modéle topologique
— simulé a pas fixe

avec ARENE URT

-200 Modeéle topologique 7
simulé a pas variable
avecMatlab/Simulink
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Figure IV-14: Courants injectés au réseau par les modeéles topologiques avec Matlab/Simulink et ARENE
URT.
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Figure IV-15: Tension du bus continu des modéles topologiques avec Matlab/Simulink et ARENE URT.

On observe clairement la variation de consigne d’énergie réactive sur les courants
injectés au réseau par le D-STATCOM a 500ms. Cette variation de consigne provoque une
variation de la tension du bus continu (Figure IV-15). En effet, comme présenté sur la Figure
III-25 du chapitre III, le courant injecté est vu comme une perturbation sur la boucle
d’asservissement de la tension du bus continu. Ainsi si le courant injecté au réseau diminue

fortement, la tension du bus continu aura tendance a augmenter et réciproquement.

Les modeles topologiques simulés avec Matlab / Simulink et ARENE URT ont les
mémes caractéristiques. En régime permanent et transitoire, pratiquement aucun écart n’est
visible. Toutefois, de petits écarts sont présents en permanence sous forme d’un bruit a
caractere aléatoire : reflétant du probleme de détection des commutations a pas fixe et de la
différence entre les algorithmes utilisés pour la numérisation des éléments électriques. La
méthode des trapezes utilisée sur ARENE URT est plus instable et peut provoquer des
oscillations numériques, alors que la méthode d’Euler sur Matlab/Simulink est théoriquement

moins précise mais supprime les oscillations numériques (Cf. Chapitre II § 11.4.1.2).

IV.2.3 Simulation et validation du modéle moyen du D-
STATCOM

1V.2.3.1 Modéle moyen du D-STATCOM

Comme mentionné dans le chapitre III § I11.4.1, les équations du modele topologique du
D-STATCOM sont identiques a celles utilisées pour le modele moyen. La seule différence est
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introduite par la commande du modele. Pour le modele topologique, les entrées de
commandes sont les signaux MLI (Figure IV-16) alors que pour le modele moyen, ce sont les

modulantes. Les asservissements sont identiques a ceux utilisés pour le modele topologique.

Controleur de D-STATCOM X .
i Modéle de Modeéle

D-STATCOM : moyen
Asservissements | Modulantes

Y

Geénération | iMLI | Modele de Modéle
de laMLI [, D-STATCOM : topologique

:

A

- ———————————

Figure IV-16: Commande des modéles topologiques et moyen.

1V.2.3.2 Simulation hors temps-réel du modéle moyen du D-STATCOM
avec des correcteurs PI dans Park

Aprées avoir programmé le modele de D-STATCOM, une estimation du temps de calcul
a ¢été réalisée avec ARENE URT. Le temps de calcul estimé du modele moyen de D-

STATCOM avec ses correcteurs PI dans Park est égal a 22pus.

IV.2.3.2.1 Résultats de simulations et comparaison entre le modéle topologique Matlab /
Simulink et moyen Matlab / Simulink avec correcteurs PI dans Park

Les résultats de simulation sont présentés sur les Figure IV-17 et Figure IV-18 avec le
modele topologique de référence simulé a pas variable maximal de 10us et un modele moyen

simulé a pas fixe de 10us grace au logiciel Matlab / Simulink.
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Figure IV-17: Courants injectés au réseau par le modéle topologique et moyen avec Matlab/Simulink.
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Figure IV-18: Tension du bus continu du modéle topologique et moyen avec Matlab/Simulink.

Il est bien visible que les harmoniques dues aux commutations ne sont pas représentées
par le modele moyen. Le modele moyen simulé avec Matlab / Simulink est trés proche du
modele de référence. En régime permanent, pratiquement aucun écart n’est visible. En régime
transitoire, un faible écart est présent sur la tension du bus continu. Ces disparités sont a la
fois dues aux différences entre les méthodes de discrétisation ainsi qu’aux méthodes de
simulations : pas fixe ou variable. De plus, des harmoniques de découpage se rebouclent par
les asservissements, mais comme la fréquence de découpage de cet essai est assez importante,
les harmoniques présents sur les courants sont relativement bien atténués par les correcteurs
utilisés. Dans les réalisations pratiques, des filtres passe-bas sont ajoutés sur les mesures pour

filtrer le bruit et les harmoniques dus a la fréquence de découpage.

IV.2.3.2.2 Résultats de simulations et comparaison entre Matlab / Simulink et ARENE
URT avec correcteurs PI dans Park

Les résultats de simulation sont présentés sur les Figure IV-19 et Figure IV-20 avec le

mode¢le topologique de référence simulé a pas variable maximal de 10us avec Matlab /
Simulink et un modéle moyen simulé a pas fixe de 30us grace au logiciel ARENE URT.
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Courant Injecté (A)
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Figure IV-19: Courants injectés au réseau par le modéle topologique avec Matlab/Simulink et moyen avec
ARENE URT.
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Figure IV-20: Tension du bus continu du modéle topologique avec Matlab/Simulink et moyen avec ARENE
URT.

Il est bien visible que le modele moyen simulé avec ARENE URT donne de trés bons
résultats concernant les courant injectés au réseau. Un écart en régime transitoire,
relativement faible, compte tenu du niveau de tension, est cependant visible sur la Figure
IV-20. Certes, des écarts de discrétisation sont présents. Mais dans ce cas, le pas de temps fixe
de simulation de 30us est en cause car la réduction du pas de temps a conduit a la réduction
de cet écart.
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Les Figure IV-21 et Figure IV-22 montrent les résultats de simulations entre le modele
moyen simulé sur Matlab / Simulink et sur ARENE URT effectuées a pas fixe de 30us.
Compte tenu du pas de temps utilisé, les études peuvent étre réalisées jusqu’a 1600ms. Le
temps effectif de simulation est alors acceptable ainsi que la taille des fichiers de résultats.
Ainsi, la variation de référence de tension du bus continu est simulée a 800ms suivant le

scénario défini Figure IV-1.
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Figure IV-21: Courants injectés au réseau par le modéle moyen avec Matlab/Simulink et moyen avec ARENE
URT.
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Figure IV-22: Tension du bus continu du modéle moyen avec Matlab/Simulink et moyen avec ARENE URT.
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Les résultats obtenus a pas fixe sur ARENE URT et Matlab / Simulink sont tres

proches, comme le montre un zoom a ’instant de la variation d’énergie réactive.

1V.2.3.3 Simulation hors temps-réel du modéle moyen du D-STATCOM
avec des correcteurs résonnants

Le pas de temps estimé est de 19us pour la simulation du D-STATCOM avec des
correcteurs résonnants. Par comparaison avec le systeme avec des correcteurs PI dans Park,

un gain en temps de calcul de 3us est réalisé (gain d’une transformée de Park).

IV.2.3.3.1 Résultats de simulations et comparaison entre Matlab / Simulink et ARENE
URT avec correcteurs PI dans Park

Les Figure IV-23 et Figure IV-24 montrent les résultats de simulations entre le modéle
moyen simulé sur Matlab / Simulink et sur ARENE URT effectuées a pas fixe de 30us.
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Figure IV-23: Courants injectés au réseau par le modéle moyen avec Matlab/Simulink et moyen avec ARENE
URT asservis par des correcteurs résonnants.
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Figure IV-24: Tension du bus continu du modéle moyen avec Matlab/Simulink et moyen avec ARENE URT
asservis par des correcteurs résonnants.

Le controleur utilisant des correcteurs résonnants donne des résultats tout a fait
satisfaisants. Compar¢ au controleur utilisant des correcteurs dans Park, les asservissements
réalisés par les correcteurs résonnants sont plus lents pour la boucle de courant ainsi que pour
la tension du bus continu. Les dépassements lors de régimes transitoires sont aussi plus
importants. Les résultats montrent que les simulations Matlab / Simulink sont pratiquement
confondues en régime permanent et transitoire, méme en prenant un fort grossissement sur les

courbes.

IV.2.4 Simulation et validation du modé¢le moyen dans Park du D-
STATCOM

1V.2.4.1 Modéle moyen dans Park du D-STATCOM

Le modéle moyen de 1’onduleur de tension dans Park réalisé est celui présenté dans le
chapitre III § III-18 (équations III-50 et III-51). Les équations du modele dans Park ont été
programmées dans Matlab / Simulink, et ont permis de réaliser le modéle présenté sur la

Figure IV-25. On retrouve les mémes entrées / sorties du modele que sur la figure I11-18.
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Figure IV-25: Réalisation du modéle de I’onduleur de tension dans Park avec Matlab/Simulink.

Le schéma obtenu avec ARENE URT est alors celui présenté sur la Figure IV-26.
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Figure IV-26: Réalisation du modéle de ’onduleur de tension dans Park avec ARENE URT.

1V.2.4.2 Simulation hors temps-réel du modele moyen dans Park du D-
STATCOM avec des correcteurs PI dans Park

Le pas de calcul estimé pour le D-STATCOM moyen dans Park est de 17us. Le modéle
estimé comprend un réseau triphasé, une transformée de Park inverse permettant de faire le

lien entre le réseau triphasé et le modele dans Park.

Le contréleur du D-STATCOM est intégralement réalisé dans Park, ainsi il n’est pas
utile d’utiliser une transformée de Park inverse pour générer des modulantes triphasées et une
transformée de Park pour convertir les courants triphasés mesurés en composantes d et q. Par
ailleurs, les correcteurs PI ont les mémes parametres que ceux utilisés dans le cas triphasé du
D-STATCOM (Cf. § IV 2.1.1.1). Le schéma du systéme est présenté sur la Figure [V-27.
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Figure IV-27: Modéle moyen dans Park du D-STATCOM connecté au réseau avec son contréleur dans Park.

IV.2.4.2.1 Résultats de simulations et comparaison entre Matlab / Simulink et ARENE
URT avec correcteurs PI dans Park

Les Figure 1V-28, Figure IV-29 et Figure IV-30 montrent les résultats de simulations
entre le modele moyen dans Park du D-STATCOM simulé¢ sur Matlab / Simulink et sur
ARENE URT effectuées a pas fixe de 30us.
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Figure IV-28: Courant d’axe q injecté au réseau par le modéle moyen dans Park avec Matlab/Simulink et
ARENE URT.
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Figure IV-30
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La variation de consigne de tension du bus continu provoque aussi une variation
transitoire sur la composante active Isq et réactive Isq du courant injecté au réseau. La
composante [sq est proportionnelle a 1’énergie active absorbée ou générée par 1’onduleur qui
permet la charge ou la décharge du bus continu. Ainsi, il est normal que Isq varie lorsque la
tension du bus continu évolue (Cf. Chapitre III § 111.3.3.4.1). La composante Isy, quant a elle,
varie légerement car les composantes Isq et Isq sont couplées a travers I’inductance
(composante Lw), comme le montre la Figure I1I-22 du D-STATCOM dans Park au chapitre
III. Les zooms sur les régimes transitoires montrent bien que le modele développé sur
ARENE URT correspond bien a celui développé sur Matlab / Simulink.

IV.2.5 Influence du pas de temps de simulation sur les modeéles du
D-STATCOM

1V.2.5.1 Modéle moyen avec PI dans Park

Le pas de temps fixe de simulation peut avoir des conséquences trés significatives sur
les simulations hors temps-réel et temps-réel. Pour étudier son impact au niveau de la
précision des résultats, plusieurs simulations hors temps-réel ont été effectuées avec des pas
de temps différents. Le modele étudi¢ est le modele moyen de D-STATCOM avec son
contrdleur utilisant des correcteurs PI dans Park. Cinq simulations ont été réalisées avec des
pas de temps fixes de : Sus, 30us, 50us, 70us et 100us avec ARENE URT. Les courbes ont

toutes €té superposées pour montrer leurs évolutions avec le pas de temps.

Courant injecté (A)

Temps (s)

Figure 1V-31 : Evolution des courants pour des pas de temps de simulations de 5us, 30us, 50us, 70us et 100us
(modéle moyen avec PI dans Park).

127



CHAPITRE 1V : Implantation des modéles et simulations hors temps-réel

La Figure IV-31 montre les courants injectés au réseau par le D-STATCOM et la Figure
IV-32 la tension du bus continu. Il est clairement visible que le pas de temps a une influence
marquée lors les régimes transitoires. En régime permanent, I’influence du pas de temps est
pratiquement nulle. Les imprécisions de calcul augmentent avec le pas de temps, tout comme
les retards dans les boucles d’asservissements. En régime permanent, les asservissements
arrivent relativement bien a corriger ces imprécisions et ces retards, de telle sorte que, les

valeurs asservies sont trés proches des références désirées.
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1490
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Figure IV-32 : Evolution de la tension du bus continu pour des pas de temps de simulations de 5Sus, 30us,
50us, 70us et 100us (modéle moyen avec PI dans Park).

Le retard introduit par le pas de temps dans la boucle d’asservissement provoque
I’instabilité¢ du systeme si sa valeur devient trop importante. Ainsi, le pas de temps maximal
atteint lors de la simulation hors temps-réel du D-STATCOM moyen est de 140us. Au dela, le

systeme devient instable et la simulation ne donne plus de résultats satisfaisants.

I1V.2.5.2 Modéle moyen avec correcteurs résonnants

Comme dans I’essai précédent, une variation du pas de temps de simulation a été
réalisée pour déterminer son influence sur la précision du D-STATCOM moyen, mais cette

fois-ci asservi par des correcteurs résonnants au niveau des boucles de courants.

La Figure IV-33 montre les courants injectés par le D-STATCOM, et la Figure [V-34 la

tension du bus continu.
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Figure 1V-33 : Evolution de la tension du bus continu pour des pas de temps de simulations de 5us, 30us,

50us, 70us, 100us et 150us (modéle moyen avec correcteurs résonnants).

Six simulations ont été réalisées, avec des pas de temps de : Sus, 30us, 50us, 70us,

100ps et 150us avec ARENE URT.

En utilisant des correcteurs différents, 1’influence du pas de temps de simulation est

différente sur les courbes obtenues. Dans I’application réalisée, les correcteurs

résonnants font

que le temps de réaction du systeme est plus important qu’avec les correcteurs PI dans Park.

Le systétme asservi par les correcteurs résonnants étant plus lent face aux variations de

références de courants, le systeme présente moins de dépassements face aux variations de

références. Le systéme est alors plus stable, et cela explique que le pas de temps maximal

rendant le systeéme instable dépasse les 200us. Au-dela, le systeme oscille fortement et les

résultats ont une imprécision inacceptable.
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Figure IV-34 : Evolution de la tension du bus continu pour des pas de temps de simulations de 5Sus, 30us,
50us, 70us, 100us et 150us (modéle moyen avec correcteurs résonnants).

IV.3 Validation du modéle moyen de D-STATCOM sur
banc expérimental

Figure IV-35 : Photographie du banc expérimental « universel » du Laboratoire d’Electrotechnique de
Grenoble.

130



CHAPITRE 1V : Implantation des modéles et simulations hors temps-réel

Pour valider expérimentalement le modéle moyen de D-STATCOM, un essai sur un
banc expérimental « universel » présent¢ en annexe E a ¢€té réalisé. Ce banc utilise un

controleur DSPACE et un onduleur réel configuré pour une application D-STATCOM.

11 faut toutefois bien noter que le controleur de D-STATCOM utilisé dans cet essai est
identique (méme architecture et réalisation sous DSPACE) a celui utilis€ pour les essais
temps-réel du D-STATCOM (Cf. Chapitre V). Seuls les parametres des éléments électriques
du D-STATCOM changent.

Les parameétres du banc expérimental sont les suivants :

Paramétre Intitulé Valeur
Inductance de filtrage L 7e-3 H
Résistance interne de I’inductance de filtrage r 52.23e-3 Q
Résistance des pertes du bus continu R 1000 Q
Capacité du bus continu C 1100e-6 F
Tension efficace du réseau Ph /N E 127V
Temps de montée de la boucle de tension tmv 100ms
Facteur d’amortissement de la boucle de tension zZv 0.7
Gain proportionnel de la boucle de tension Kp 2.65¢-4
Gain intégral de la boucle de tension Ki 2.21e-3
Temps de montée de la boucle de courant tmi Ims
Facteur d’amortissement de la boucle de courant zv 0.7
Gain proportionnel de la boucle de courant Kpi 0.23
Gain intégral de la boucle de courant Kii 3.79¢+2

Tableau IV-4 : Paramétres du banc expérimental universel.

11 faut noter que les valeurs électriques du systéme sont issues de données constructeur
et n’ont pas fait I’objet de mesures expérimentales pour en identifier les valeurs exactes. La
fréquence MLI de ’essai réalisé est de 10kHz. On peut aussi noter que les temps morts des
interrupteurs de puissance (3.25us) n’ont pas ét¢ modélisés sur le modele moyen pour cet

essal.

Des variations de références ont été produites pour valider les dynamiques du modé¢le
moyen. Ainsi, une variation de consigne de puissance réactive injectée au réseau de -200%
(de 10A a 5A) a été effectuée. De méme une augmentation de la tension du bus continu de
+10% (de 380V a 420V) a été réalisée.

La Figure IV-36 montre les courants injectés au réseau par I’onduleur réel ainsi que par

le mod¢le moyen correspondant.

La Figure IV-37 montre la tension du bus continu de ’onduleur réel ainsi que du

modele moyen associé.
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Figure IV-37 : Tension du bus continu de I’onduleur réel et son modéle moyen simulé.
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Les résultats obtenus sont trés proches, a la fois pour le courant injecté que pour la
tension du bus continu, bien qu’il s’agisse d’une comparaison entre un D-STATCOM réel et
d’un modéle moyen simulé. Des distorsions sont toutefois présentes sur les courants
expérimentaux. Cela s’explique par le fait que les tensions réseaux sont abaissées a travers un
autotransformateur qui provoque des distorsions relativement importantes sur la tension (des
essais expérimentaux avec une source de tension générée par un amplificateur de puissance
lors de I’essai en connexion hybride, chapitre V, ont montré que ces perturbations en courants

ne sont plus présentes).

Le modele moyen donne donc des résultats tout a fait satisfaisants et permet de
modéliser les dynamiques du systetme avec une trés bonne précision si son domaine
d’utilisation est bien respecté (Cf. Chapitre III § 111.3.2.2.2).

Cet essai avec un onduleur réel valide donc le modéle moyen développé dans le cadre
de cette these et les asservissements qui seront testés sur le systeme DSPACE pour les essais
temps-réel (Cf. Chapitre V § V.3).

IV.4 Le systéme éolien

Le systeme éolien modélisé et simulé dans ARENE URT est celui présenté dans le
chapitre III §111.3.4.

IV.4.1 Le mode¢le moyen du systéme éolien dans Park

Afin d’optimiser le temps de calcul du modele d’éolienne, des modeles dans Park ont
¢été¢ développés pour la machine synchrone, le redresseur et I’onduleur (mod¢les dans Park
présentés dans le chapitre III § II1.3.2.3). Les régulations ont également été réalisées dans
Park (Cf. Chapitre III figure I11-36).

La partie onduleur est asservie pour un fonctionnement double, réalisant le maintien du
niveau de tension au point de raccordement de ’€olienne et 1’asservissement de la tension du
bus continu du systeme (par le contrdleur du VSC,). Afin d’extraire la puissance maximale du
vent, il faut modifier la vitesse de rotation de I’éolienne en fonction de la vitesse du vent (Cf.
Chapitre III § 111.3.4.4), ce qui est réalisé par des algorithmes de type « Maximum Power
Point Tracking » (MPPT) [SPE 94]. Dans cette application, 1’objectif est le test de modeles et
non I’étude de la génération €olienne. Ainsi, la puissance extractible du vent n’est pas
optimisé€e. Les asservissements du redresseur (VSC,) ont alors été réalisés en considérant
comme constante la référence de vitesse de rotation de la machine synchrone. Le couple est

alors maximisé afin d’extraire la puissance maximale de la machine synchrone.
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Figure IV-38 : Schéma du systéme éolien a base de machine synchrone programmeé.

Le schéma de la simulation sous ARENE URT est celui présenté sur la Figure IV-39. Le
choix d’un réseau simple a été réalisé, car le but est de valider le fonctionnement du systéme
¢olien. Ce réseau est constitu¢ d’une source de tension parfaite, d’une ligne et de deux charges
dont I’'une est connectée a un disjoncteur pour modéliser des enclenchements. Le systeme
éolien est connecté en shunt au réseau et cette connexion est modélisée par un injecteur de

courant piloté par les équations mathématiques du modéle du systéme éolien.

oy
Hoas

. -

SYSTEME_EQLIEN_MS

O

" EOLIENNE =~ = CHARGE1 = CHARGE2

Figure IV-39 : Systéme éolien programmé dans ARENE URT.

Une boucle a verrouillage de phase (PLL) triphasée [ETX 03], [KIE 04] a été réalisée
pour synchroniser la phase des transformées de Park nécessaire aux régulations de I’éolienne
(asservissements des courants injectés et de la tension du réseau). La tension au point de
raccordement de 1’€olienne a été prise comme référence des phases pour les transformées de

Park, ainsi la tension au point de raccordement d’axe q est nulle.

L’asservissement de la tension au point de raccordement a été effectué en comparant la

valeur de la tension d’axe d avec une valeur de consigne. Le controle de cette tension est

134



CHAPITRE 1V : Implantation des modéles et simulations hors temps-réel

effectué par action sur I’énergie réactive échangée avec le réseau par le VSC;. Le principe de

cette compensation est présentée dans le chapitre I § 1.2.1.3.

IV.4.2 Simulation hors temps-réel du systéme ¢éolien

IV.4.2.1 Scénario utilisé

Afin de valider le fonctionnement du systéme ¢€olien dans les régimes permanents et
transitoires, des variations de parametres ont été effectuées et sont présentées sur la figure

Figure IV-40. Les simulations suivantes ont été réalisées sur ARENE URT.

Lancement de
simulation

l

Tension réseau non compensée
Synchronisation de la PLL

—1— t=10ms
v

Régulation de tension du bus continu
via I’étage VSC,

=1 t=50ms
Y

Régulation de tension du réseau via
I’étage VSC,

—‘— t=900ms

Régulation de vitesse et de couple de
’¢olienne via 1’¢tage VSC,

1 t=2400ms

Echelon de couple de vent

T t=4800 ms
h 4

Enclenchement d’une charge

N
Fin de
simulation

—'— t=6000 ms

Figure IV-40 : Scénario utilisé pour les simulations du systéme éolien avec ARENE URT.

La premicre étape consiste a synchroniser la PLL avec la phase de la tension au point de
raccordement. Au bout de 10ms, la boucle a verrouillage de phase est en fonctionnement et
les asservissements de plus bas niveau du VSC; sont validés. Puis, 1’asservissement de la

tension au point de raccordement est effectué. La partie éolienne est mise en fonctionnement
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en validant ses asservissements et finalement un enclenchement de charge est effectué pour

¢tudier son impact sur le fonctionnement du modéele d’€olienne.

IV.4.2.2 Paramétres du systéme éolien

Parametres de la machine synchrone [LAV 05] :

Paramétre Intitulé Valeur
Résistance statorique Rm 0.01 Ohm
Inductance d’axe d Lmy 1 mH
Inductance d’axe q Lm, 1 mH
Constante de FEM de la machine synchrone K 120 (V/(rad/s))
Frottements visqueux f 743 (Kg.m’)/s
Moment d’inertie J 226763 Kg.m’
Nombre de paires de poles Py 64
Paramétres du réseau (Figure 1V-39) :
Parameétre Intitulé Valeur
Tension du réseau entre phase et neutre Ees 398V
Résistance de la charge d’enclenchement (charge 2) Rch 5 Ohm
Inductance des charges d’enclenchement (charge 2) Lch 1 mH
Résistance de la ligne (ligne) R1 0.225 Ohm
Inductance de la ligne (ligne) Ll 2.4 mH
Résistance de la charge fixe (charge 1) RCharge 4 Ohm
Paramétres des consignes de la machine synchrone:
Parameétre Intitulé Valeur
Vitesse initiale MS Vityie 4.909 rad/s
Couple résistant initial MS Cinit 0 N.m
Couple résistant final MS CiFin -50000 N.m
Parameétres des asservissements :
Paramétre Intitulé Valeur
Temps de montée de la boucle de tension du bus continu tm 50ms
Gain proportionnel de la boucle de tension du bus continu Kp 5.438e-005
Gain intégral de la boucle de tension du bus continu Ki 2.562¢-3
Temps de montée de la boucle de courant de 1’onduleur tmi 1ms
Gain proportionnel de la boucle de courant de I’onduleur Kpi 7.343e-3
Gain intégral de la boucle de courant de I’onduleur Kii 17.318
Temps de montée de la boucle de vitesse de la machine tmv Is
Gain proportionnel de la boucle de vitesse de la machine Kpv 5798
Gain intégral de la boucle de vitesse de la machine Kiv 13636
Temps de montée de la boucle de courant de la machine tmim Ims
Gain proportionnel de la boucle de courant de la machine Kpim 6.128¢-3
Gain intégral de la boucle de courant de la machine Kiim 14.43
Gain proportionnel de la boucle tension au point de raccordement KpV le-4
Gain intégral de la boucle tension au point de raccordement KiV 10
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1V.4.2.3 Résultats des simulations

Le pas de temps de calcul estimé pour cette application est de 27us. Le pas de temps de
simulation choisi est de 50us.

Seuls les résultats de simulations les plus significatifs du fonctionnement du systéme
¢olien sont présentés. La Figure IV-41 montre I’évolution de la vitesse de la machine
synchrone. La premiére variation sensible de vitesse a lieu lors de la validation des
asservissements de 1’€olienne, puis le couple de vent provoque une forte accélération que les
asservissements arrivent a corriger efficacement. La faible vitesse de rotation de 1’éolienne
(4.909rad/s soit 46.9tr/min) est due a I’absence de réducteur mécanique sur 1’arbre de la
machine synchrone et a son important nombre de paires de poles (64).
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Figure IV-41 : Evolution de la vitesse de ’éolienne (ARENE URT).

La puissance active de I’éolienne (Figure IV-42) est d’apres les conventions choisies,
négative dans le cas ou celle-ci est fournie au réseau. A partir de I’instant ou 1’éolienne est
connectée au réseau, celle-ci consomme ses pertes. Puis lorsque 1’échelon de couple est

réalisé, la puissance active fournie au réseau augmente fortement.
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Figure IV-42 : Evolution de la puissance active injectée au réseau par I’éolienne (ARENE URT).

La tension au point de raccordement (Figure IV-43) d’axe d dans le repere de Park

évolue de manicre trés significative durant la simulation réalisée. La valeur de référence

choisie pour I’amplitude de la tension entre phase et neutre est de 563V. Cette tension

correspond a la tension au secondaire (valeur entre phases efficace de 690V) du

transformateur utilisé pour la connexion de 1’éolienne au réseau HTA (20kV).

En début de simulation, la tension au point de raccordement est compensée des que les

asservissements de la tension du réseau sont validés. La mise en route de 1’éolienne provoque

une légere chute de tension qui est compensée. Puis la génération de puissance due 1’€olienne

provoque une augmentation de tension au point de raccordement. Enfin 1’enclenchement de

charge provoque un creux de tension trés brusque qui est trés bien compensé par les

asservissements de la tension réseau.
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Figure 1V-43 : Evolution de la tension au point de raccordement controlée par les asservissements de
Déolienne (participation aux services systémes), (ARENE URT).

La puissance réactive (Figure IV-45) est quant a elle, comptée positivement dans le cas
ou elle est absorbée par 1’éolienne. Ainsi, dans la phase ou I’éolienne ne produit pas de
puissance active, la puissance réactive est générée par 1’éolienne vers le réseau afin de
compenser la chute de tension en ligne. Dans 1’application réalisée, lorsque I’éolienne fournit
assez de puissance active, le courant s’inverse dans la ligne. Dans ce cas, le signe de la chute
de tension s’inverse lui aussi (Figure IV-44) et la puissance réactive est alors absorbée pour

maintenir la tension au point de raccordement a sa valeur de consigne.
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Figure IV-44 :Illustration de ’inversion de la chute de tension en ligne lors d’une forte production de
puissance active.
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Figure IV-45 : Evolution de la puissance réactive échangée entre l’éolienne et le réseau (ARENE URT).

La tension du bus continu du systéme éolien (Figure [V-46) chute 1égerement lors de la

validation des asservissements du systéme éolien puis, augmente fortement lors de 1’échelon
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de couple de vent. Finalement, la tension est correctement régulée a sa valeur de consigne
(1500V). L’enclenchement de charge a une influence sur la tension du bus continu, car le

systeme doit modifier la quantité d’énergie réactive échangée avec le réseau.
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Figure IV-46 : Evolution de la tension du bus continu de I’éolienne (ARENE URT).

Le modele d’éolienne réalis¢é sur ARENE URT montre bien que les résultats obtenus
concordent avec les résultats théoriques attendus. Le mod¢le réalisé apporte une trés bonne
finesse de compréhension des phénoménes produits sur I’éolienne et de leurs interactions
entre eux. Ces types de modeles trés peu coliteux en temps de calcul permettent des temps de
simulation réduits et peuvent tre utilisés dans les ¢tudes industrielles (temps-réel ou non) ou
alors en enseignement pour expliquer le fonctionnement d’un systeme ¢olien dans une

application de qualité d’énergie (participation aux services systémes).

D’autres études réalisées par [KIE 04] montrent le fonctionnement du modele de
I’éolienne dans Park avec ARENE URT connecté a un réseau faible insulaire.

IV.5 Bilan sur les temps de calcul estimés

Le tableau suivant (Tableau IV-5) montre la synthése des temps de calculs estimés pour
les différents modeles développés sur ARENE URT.
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Composants Temps de calcul
estimé (us)

Modéle topologique du VSC, controleur de D-STATCOM avec PI dans Park, 24
génération de la MLI, réseau triphasé
Modéle moyen du VSC, contréleur moyen avec PI dans Park, réseau triphasé 22
Modéle moyen du VSC, contréleur moyen résonnant, réseau triphasé 19
Modéle moyen dans Park du VSC, contréleur moyen dans Park, réseau triphasé 17
Modéle moyen dans Park du systéme éolien, contréleurs moyens avec PI dans Park, 27
réseau triphasé
Réseau triphasé seul 3
Modé¢le de VSC triphasé 1
Mode¢le de VSC triphasé dans Park 1
Controleur de D-STATCOM avec PI dans Park et bloc de génération de la MLI 1
Mod¢le de la machine synchrone dans Park 1
Bloc de génération de la MLI <1
Transformée de Park / Park inverse <1

NB : Le temps de calcul estimé dépend du nombre de sorties graphiques (ajouter environ 1us / sortie graphique).

Tableau IV-5 : Estimation du temps de calcul des différents modéles développés avec ARENE URT.

Ces temps de calculs estimés permettent de déterminer a la fois le pas de temps de
simulation pour les simulations temps-réel et aussi la taille du systeme qui peut étre simulé
dans ARENE URT afin de respecter la contrainte temps-réel (Cf. Chapitre III § I111.2.1.2).

IV.6 Conclusion

Dans la premiere partie de ce rapport, nous avons présenté la modé¢lisation et les
asservissements du D-STATCOM dans Matlab/Simulink et ARENE URT. Bien que des
différences soient présentes entre les blocs de modélisation, ainsi que sur les algorithmes
d’intégration, les résultats de simulations sont trés proches. Les modeles développés pour
I’onduleur de tension et pour les asservissements pour 1’application D-STATCOM sont donc
validés. Le domaine de validit¢ des modéles de D-STATCOM a été également déterminé et

ce, en fonction de la valeur du pas de temps fixe de simulation (Cf. § IV.2.5).

Le modéle moyen de D-STATCOM réalis€ avec Matlab/ Simulink a été validé
expérimentalement. Cet essai valide ainsi le modele moyen d’onduleur et ses asservissements
pour ’application en D-STATCOM.

Le systéme €olien a base de machine synchrone programmé sous ARENE URT a été
simulé avec succes. Les asservissements réalisés permettent la participation de 1’€olienne aux
services systemes par le controle de la tension au point de raccordement. Cet essai montre le
potentiel des études pouvant étre réalisées sur ARENE URT et les perspectives offertes pour

le temps-réel.

Un bilan d’estimations de temps de calcul des modeles développés a été réalisé. Ce qui

sera tres utile pour le chapitre suivant pour les essais temps-réel réalisés.
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CHAPITRE V : Conception du banc expérimental et résultats de simulation temps-réel

V.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la validation expérimentale sur le banc d’essais d’études
temps-réel. D’une part les tests en temps-réel d’un contréleur MLI de D-STATCOM sont

présentés. Et d’autre part, les tests temps-réel de la connexion hybride d’un systéme éolien.

La premiere partie montre la conception de I’interface matérielle, qui est un élément clef
pour la simulation temps-réel de controleurs MLI. Ainsi, il est trés important de bien définir
les principales caractéristiques que doit respecter 1’interface dans le contexte temps-réel. Le
moyen de communication qu’elle utilise pour générer les signaux vers ARENE URT a été
¢tudié et réalisé. L’interface matérielle a ensuite été testée séparément de 1’ensemble temps-
réel dans ses deux modes de fonctionnement (moyen et moyen harmonique) afin de valider

son fonctionnement et déterminer ainsi ses caractéristiques (retards, distorsion...).

La seconde partie présente les résultats des tests en temps-réel d’un contréleur MLI du
D-STATCOM. Dans ce paragraphe, la conception de la commande, de I’intégration des
contraintes expérimentales (retards, conditionnement des signaux...) sont traitées. Puis des
simulations temps-réel ont été réalisées avec ce controleur MLI et comparées aux simulations
hors temps-réel (validées dans le chapitre précédent). Les asservissements avec des

correcteurs résonnants et dans Park ont tous deux été testés.

Finalement, la derniére partie montrera les résultats d’une simulation hybride temps-réel
obtenus avec une éolienne MASDA réalisée sur le banc d’essais universel. Les objectifs de

cet essai seront définis puis les résultats commentés et analysés.

V.2 Conception de I’interface matérielle

V.2.1 Caractéristiques

Pour réaliser les tests d’équipements MLI en temps-réel, les systémes a base
d’¢lectronique de puissance sont implantés dans ARENE URT sous forme de modeles
mathématiques. Dans D’application réalisée, deux modes de fonctionnement peuvent étre
choisis en fonction de la fréquence de découpage de la MLI (Cf. Chapitre III § 111.4.2) :

- dans le mode moyen, I’interface extrait les modulantes signaux MLI sur les

trois phases ;

- dans le mode moyen harmonique, I’interface extrait sur les trois phases, les
modulantes ainsi que les composantes harmoniques dues aux fréquences de

découpage.
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Afin de ne pas perturber la boucle de simulation temps-réel (Figure V-1), ’interface
matérielle doit pouvoir extraire les modulantes dans un délai minimum et ne doit pas

engendrer trop de distorsion sur les signaux de commande des mod¢les simulés.

SIMULATEUR
CONTROLEUR MLI [ SIMULATEUR
Modulante ﬂy\ INTERFACE Signal extrait
MATERIELLE \ Signal extrait
o Retard

Figure V-1 : Description de la boucle temps-réel réalisée entre ARENE URT et le contréleur MLI

Une distorsion sur les modulantes peut étre modélisée comme une perturbation sur la
boucle de simulation temps-réel (Figure V-1). Le retard généré par D’interface rentre
directement en compte dans la boucle d’asservissement et peut provoquer I’instabilité du
systeme asservi si la marge de phase devient trop faible (Figure V-2).

SYSTEME STABLE

Phase

Figure V-2 : Définition de la marge de phase d’un systéme passe bas.

Un retard pur se modélise dans le domaine fréquentiel de Laplace par une exponentielle
complexe T T, correspond a la valeur du retard en secondes. La présence d'un retard ne
change pas la valeur du gain mais diminue la phase proportionnellement a ® avec une pente

de -T..

La Figure V-3 montre I’effet d’un retard sur un systeme passe bas du troisiéme ordre.
Sans retard le systéme est stable, mais si le retard devient trop important alors la marge de

phase diminue jusqu’a rendre le systéme instable.
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Figure V-3 :Effet d’un retard sur un systéme passe bas du troisiéme ordre.

I1 faut prendre en compte le retard total de la boucle d’asservissement temps-réel pour

avoir une idée de la stabilité¢ du systéme. Le retard total est principalement causé par :

- le contrdleur : par le temps de calcul des asservissements ainsi que par le

dispositif de génération de la MLI ;

- Dinterface matérielle : par la méthode d’extraction choisie (mode moyen ou
moyen harmonique), le temps d’extraction et la génération des signaux en sortie

de I’interface ;

- le simulateur temps-réel : par ’acquisition des signaux, le temps de calcul et le

temps de génération des signaux en sortie du simulateur.

Plus le retard global augmente et plus la marge de phase diminue. Ainsi, le systéme peut
devenir instable si ce retard est trop important: il faut donc essayer, dans la mesure du
possible, de le réduire.

La valeur du retard qui rendra le systéme instable va dépendre de la fonction de transfert
du systeéme en boucle fermée. Par ailleurs, la distorsion causée par les éléments du systéme
ainsi que les perturbations €électromagnétiques sur les signaux physiques peuvent aussi nuire
au bon fonctionnement du systéme et induire des instabilités. Ainsi, la stabilité va dépendre a
la fois des coefficients du correcteur du controleur, des parameétres du systéme simulé et des
perturbations présentes sur le systeme temps-réel. Le retard causant 1’instabilité du systeme

peut étre déterminé approximativement en modé¢lisant ce retard global dans une simulation
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hors temps-réel. Cependant, seuls des essais en temps-réel permettront d’en déterminer la

valeur exacte.

Chaque ¢élément placé dans la boucle de simulation temps-réel a un impact sur son
fonctionnement. L’interface matérielle doit donc avoir un retard le plus faible possible et une

distorsion trés réduite.

V.2.2 Méthodes d’extraction des composantes des MLI

Plusieurs principes d’extraction pour I’interface matérielle ont été étudiés. Seules seront

détaillées ici les solutions présentant le plus d’intérét.

La premiere solution étudiée est le filtrage de la MLI (Figure V-4) par un filtre passe
bas (Butterworth, Tchebychev et Bessel).

.~ n N / N Vers

| Controleur MLI \ r Interface !

! ! | - :ARENE URT
I /\/ Genération |} | [ILLLI Filtre I /\/

- —> . Ly ——>

I delaMLI | .. | Passebas | .

' Modulante ! Signal : E Modulante

' de référence ) MLI '\\ ) analogique

__________________________________________

extraite

Figure V-4 : Principe d’extraction de la modulante par filtrage analogique.

Les deux caractéristiques principales du filtre passe bas pour I’application réalisée sont
sa bande passante et son atténuation pour la fréquence correspondant au découpage. Le choix
de la fréquence de coupure va déterminer la bande passante du filtre et ’ordre du filtre son
atténuation pour une fréquence donnée. Cependant, un compromis doit étre réalisé entre le
retard du filtre et son ordre. Plus ’ordre du filtre est élevé et plus le retard du filtre est
important dans la bande passante. Le principal probléme de cette méthode est que dans
I’application visée, I’atténuation désirée pour 1’extraction de la modulante fait que le retard
produit par le filtre est trop important pour assurer la stabilité de la boucle temps-réel. Pour
fixer les idées, une atténuation de -40dB pour une fréquence de 10kHz et une bande passante
de 2kHz conduisent au choix d’un filtre de Butterworth d’ordre 3. Le retard provoqué par ce
filtre est de 160us dans sa bande passante, ce qui est totalement inacceptable pour le

fonctionnement en temps-réel du systeme.

La deuxiéme solution est l’utilisation de filtres numériques. Pour réaliser cette
application, il est alors nécessaire d’utiliser un calculateur numérique tel qu’un processeur de
signal (DSP) par exemple. Le principe du filtrage numérique repose sur 1’échantillonnage
d’un signal afin de le discrétiser en une suite d’échantillons. A partir de ces échantillons, le
signal peut étre traité par le calculateur pour réaliser le filtre souhaité. Ce type de filtrage, trés

efficace, nécessite cependant une fréquence d’échantillonnage trés élevée, car le signal MLI a
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un caractere trés discontinu (fronts trés raides). Le calculateur doit alors avoir un temps de
traitement trés faible pour gérer le nombre d’échantillons, et une capacit¢é de mémoire

importante pour le stockage des échantillons.

La derniere solution étudiée repose sur l’utilisation d’un processeur de signal et de
fonctions spécifiques que sont les entrées de détection de fronts sur un signal, synchronisées
sur un compteur. Cette méthode ne peut s’appliquer que sur un signal binaire, ce qui est le

justement le cas dans notre application avec la MLI. Le principe est présenté Figure V-5.

PROCESSEUR

Signal MLI | | Détection »| Mémoire DE SIGNAL
e Lecture de la mémoire
de fronts par le microprocesseur (DSP)
Une détection lorsqu’une donnée est
de front donne :eu;: fuleZu;Z \ 4 memorisee
Pordre de compteur en :
lecture du mémoire Mlcroprocesseur
compteur... 'y
Compteur Mise a jour des
sorties quand le ., .
calcul de la Génération Modulante |
moyenne est du signal de sortie g

effectué

Figure V-5 : Principe d’extraction de la modulante en utilisant un processeur de signal.

La premicere étape consiste a détecter les fronts des signaux MLI par les entrées de
capture du DSP, ces entrées permettent aussi la mémorisation de la valeur d’un compteur lors
de chaque front. En connaissant le temps d’incrémentation du compteur il est relativement
simple de déterminer la moyenne du signal entre les fronts (Cf. Chapitre III § 111.4.2). La
derniére €tape consiste a générer le signal de sortie et la communication avec le simulateur
temps-réel. Si la comparaison est faite par rapport aux autres méthodes, I’avantage ici est la
simplicit¢ de mise en oeuvre et de bonnes performances. Cette méthode a donc été retenue
pour ’application et le DSP utilisé sera le TMS320F2812 (Texas Instruments).

Figure V-6 : Photographie de linterface matérielle a base de processeur de signal DSP.
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V.2.3 Communication avec ARENE URT

Plusieurs méthodes ont été étudiées pour réaliser la communication entre le simulateur
temps-réel et la carte DSP constituant I’interface matérielle. Ces méthodes sont présentées ci-

apres.

V.2.3.1 Génération d’un signal MLI haute fréquence suivi d’un filtrage
passe bas

La premicre méthode ¢tudi¢e (Figure V-7) consiste a générer un signal MLI a haute
fréquence (environ 50kHz), puis de filtrer cette MLI par des filtres passe bas. Contrairement
au filtrage direct sur le signal MLI issu du controleur, le filtrage sur le signal MLI haute
fréquence « régénéré » par la carte DSP est plus simple. Les harmoniques de découpage ont
alors des fréquences bien plus grandes (fréquences multiples de la fréquence de découpage).
Ainsi la fréquence de coupure du filtre peut étre augmentée, 1’atténuation pourra étre aussi

plus importante et la bande passante améliorée.

T e A R Interface ™ Vers

: Controéleur MLI : E E ARENE URT
: Génération E ]]_ﬂﬂ_l_l_[ . | Extraction |||||||||| Filtre |

' — ! > DSP > -

| delaMLI | .. , par MLI Passe bas | |

' Modulante 1 Signal ' ' Modulante

' de référence . MLI . ,ha”te 1 analogique
Dt 2 N _[requence __ ________. . extraite

Figure V-7 : Principe de génération d’un signal analogique a partir d’un signal MLI haute fréquence.

Les trois structures de filtres étudiées sont ici décrites Figure V-8 a Figure V-10.

20

! | ——Bessel N=3 fc=2KHz

g
[3
>

A
S

Amplitude (dB)

&
=

-100

-120
10

Figure V-8 : Caractéristiques d’atténuation des filtres de Bessel, Butterworth et Tchebytchev.
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Figure V-9 : Caractéristiques de phases des filtres de Bessel, Butterworth et Tchebytchev.
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Figure V-10 : Caractéristiques de retard des filtres de Bessel, Butterworth et Tchebytchev.

Le filtre de Butterworth a comme principal avantage de garantir un gain pratiquement

constant sur sa bande passante. L’avantage de ce filtre est qu’il permet d’extraire un signal

dont la fréquence peut varier sur la bande passante du filtre sans 1’atténuer.

Le filtre de Tchebychev coupe avec une pente beaucoup plus forte au dela de la

fréquence de coupure, le pouvoir de filtrage de ce filtre est donc important. Ses principaux
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Tableau V-1 : Synthése des caractéristiques propres aux filtres de Bessel, Butterworth et Tchebytchey.

Pour I’application réalisée, le filtre de Butterworth représente un relatif bon compromis

entre ’atténuation du filtre et un faible retard, de plus, la distorsion dans la bande passante

engendrée par ce filtre reste faible.

Un filtre de Butterworth du deuxiéme ordre a été dimensionné pour le filtrage d’un

50kHz de -42dB. Le retard dans la bande passante obtenu est alors de 45us (Figure V-12). Ce

suivants : une fréquence de coupure de SkHz (Figure V-11) ; une atténuation a la fréquence de
retard reste encore trop important et ce type de conversion n’a pas €té retenu.

signal MLI ayant une fréquence de découpage de 50kHz. Les parametres de ce filtre sont les

(gp) spmrdury

Figure V-11 : Diagramme de Bode du filtre de Butterworth d’ordre 2 et de fréquence de coupure de 5kHz.
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Figure V-12 : Retard du filtre de Butterworth d’ordre 2 et de fréquence de coupure de 5SkHz.
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La liaison numérique directe consiste a connecter I’interface matérielle 8 ARENE URT
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Cette solution est bien plus contraignante en terme de connectique qu’une solution

analogique ou un seul conducteur par phase et une masse sont nécessaires pour établir la

connexion. Dans le cas de la connexion proposée, chaque phase est codée sur 8 bits chacune.

Il faut alors connecter 24 fils entre ’interface matérielle e¢ ARENE pour les trois phases

(Figure V-14). Toutefois, I’avantage majeur est qu’il n’y a pas de composant €lectronique

entre I'interface et ARENE URT. Ainsi, il n’y a pas de retards supplémentaires ni de

érique analogique (du coté de I’interface matérielle) et

distorsion due a la conversion num

¢ d’ARENE URT). Avec cette solution, toutes les entrées

analogiques d’ARENE URT sont alors disponibles pour la connexion d’autres équipements.

ot

analogique numérique (du c
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Figure V-14 : Photographie de la connectique par liaison numérique directe réalisée sur ARENE URT.

Pour obtenir une valeur numérique interprétable par la simulation ARENE URT il faut
réaliser une interface logicielle. Le principe de I’interface est de calculer la valeur numérique
a partir des 8 informations binaires de chaque phase (Figure V-15). Chaque bit est alors
pondéré par un gain correspondant a son poids binaire : 1 pour le bit de poids faible jusqu’a
128 pour le bit de poids fort. Ensuite la valeur moyenne de 127.5 est retranchée puis un gain
de 1/127.5 est appliqué pour obtenir une modulante comprise entre +1 et -1.

-1f127.5

- -127.5

Figure V-15 : Interface logicielle de conversion numérique / analogique développée dans ARENE URT.

Cette interface logicielle, trés peu colteuse en temps de calcul (=1pus), présente un

intérét tout particulier pour notre application.

V.2.3.3 Utilisation d’un convertisseur Numérique / Analogique

L’utilisation d’un convertisseur analogique / numérique (CNA) permet de transformer le
signal numérique issu du microprocesseur en une tension ou un courant analogique. La
résolution choisie pour coder le signal est de 8 bits. Les sorties des CNA sont donc

directement interfacées avec ARENE par les cartes d’acquisition analogiques.
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ST e ~ 7 N Vers

! Contrdleur MLI ‘: : Interface ! ARENE URT
: /\/ Génération : | | ‘L Extraction CNA _i_>

, de la MLI Vo ' par DSP ' Modulante

\ Modulante d ' Signal ! ' .

| Modulante de VoML nbits ! analogique

\ référence L \ S extraite

___________________________

Figure V-16 : Principe de génération d’une modulante analogique a partir d’un DSP.

La résolution du convertisseur est définie par son quantum q.

_ Tension d'alimentation maximale — Tension d'alimentation minimale
2" -1

(V-1)

Pour n = 8 bits avec une tension d’alimentation du convertisseur comprise entre 0 et 5V,
le quantum obtenu est de 19,6mV : soit une précision de 0,4%, ce qui est suffisant pour
I’application réalisée.

Pour fixer les idées, un montage a été réalisé avec un convertisseur en courant (DAC08)
permettant d’obtenir un temps de conversion maximal de 135ns. Un montage amplificateur
opérationnel est ensuite utilisé pour convertir le courant en tension. L’avantage majeur de
cette configuration est que le retard de I’ensemble reste trés faible (une centaine de

nanosecondes).

V.2.3.4 Choix de la communication

La liaison numérique directe est la méthode retenue pour les essais en temps-réel. Cette
méthode, certes coliteuse en connectique, présente 1’avantage important de ne pas créer de
distorsions sur le signal extrait ni de retards supplémentaires dans la boucle temps-réel. Afin
de valider le bon fonctionnement de I’interface, un CNA a été utilisé pour visualiser les
modulantes extraites a I’oscilloscope.

V.2.4 Interface en mode moyen

V.2.4.1 Résultat d’extraction

Dans ce mode d’extraction, I’interface calcule la composante moyenne du signal MLI
entre deux fronts de ce signal (équations III-96 et I11-97). Le signal extrait est alors tres
proche de la modulante si la fréquence de découpage est assez importante devant la fréquence
de la modulante (Cf. chapitre III § 111.4.2.1).

Un premier essai a €té réalisé avec 1’interface en mode moyen, en prenant une fréquence
de découpage de 10kHz, bien plus importante que la fréquence pour la modulante de 50Hz
(coefficient de modulation de 200). Le signal extrait doit alors étre trés proche de la

modulante. On peut observer (Figure V-17) qu’au retard pres, le signal extrait est identique a
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la modulante de référence. Par ailleurs, il n’y a pas, ou treés peu de distorsion du signal. Tout
le contenu spectral de la modulante de référence est conservé dans le signal extrait que I’on

pourra considérer, pour cette fréquence de découpage, comme la « modulante extraite ».

0.2

0.15

0.1

0.05

Amplitude (p.u.)
<

-0.05

Modulante de référence

— Modulante extraite

N e e e e e

Figure V-17 : Résultat expérimental d’extraction d’une modulante a 50Hz a partir d’un signal MLI a 10kHz.

Un second essai a ¢été réalis¢ avec une fréquence de découpage de 10kHz et une
fréquence pour la modulante de S00Hz. Le signal extrait est alors présenté sur la Figure V-18.
Par comparaison avec les résultats obtenus précédemment, le signal extrait dans ce cas,
présente plus de disparités par rapport a la modulante de référence. Cela vient du fait que la
fréquence de la modulante a augmenté par rapport a la fréquence de la MLI d’un rapport de
10. Ainsi, la modulante extraite est assez déformée et la distorsion engendrée par cette
méthode d’extraction et non pas par I’interface, est importante. Il faut noter que la moyenne

glissante appliquée sur le signal MLI produirait un résultat tout a fait similaire.

Le méme effet serait aussi présent si la fréquence de la MLI était de 1kHz et la
fréquence de la modulante de 50Hz (coefficient de modulation de 20). En général la
modulante est a la fréquence de 50Hz, voila pourquoi dans le cas de fréquences de découpage
MLI relativement basses, il sera alors préférable d’utiliser I’interface en mode moyen

harmonique.
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La Figure V-19 montre la porteuse triangulaire qui est comparée a la modulante pour
réaliser la MLI. La modulante extraite est alors générée, et les étapes du calcul de la moyenne
entre deux fronts du signal MLI sont bien visibles (Cf. I’approche théorique : Figure 111.41). Il
faut ainsi environ une période de découpage environ pour que la valeur de la modulante
extraite égale a nouveau la valeur de la modulante de référence. Cela s’explique par le fait
qu’il faut aussi une période de découpage pour que le rapport cyclique de la MLI s’établisse a
sa valeur finale. Le retard propre a I’interface est alors tres faible et la mesure est présentée

dans le paragraphe suivant.

V.2.4.2 Etude du retard de traitement de P’interface

Le retard provoqué par ’interface peut avoir un role trés important dans la simulation
temps-réel du controleur MLI. Pour mesurer le retard propre a I’interface, on se heurte a la

difficulté de séparer le temps de génération de la MLI du temps de traitement de 1’interface.

Le programme d’extraction est une tache d’interruption « IT » (Interruption Task) du
DSP qui est déclenchée par un front sur le signal MLI. Le temps de retard a été mesuré sur le
DSP TMS320F2812 en utilisant une sortie activée lors de ’entrée dans I’'IT et désactivée lors
de la sortie. Le synoptique suivant (Figure V-20) détaille le principe de mesure du retard de

traitement de ’interface.

l

Front sur le
signal MLI

A 4

Lancement de I’IT de calcul de la Bit de sortie
moyenne du signal MLI - mis a un

Y

Mise a jour des sorties pour
la modulante extraite

Y

Fin de I’'IT de calcul de la Bit de sortie
i Ve 4 e .
moyenne du signal MLI mis a zéro

Figure V-20 : Principe d’utilisation d’une tiche d’interruption (IT) pour la mesure du temps de traitement.

La Figure V-21 montre le relevé expérimental de la mesure du temps de traitement de

I’interface.
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Figure V-21 : Résultat expérimental de la mesure du retard de traitement de ’interface matérielle.

Le retard, ou temps de traitement, peut alors se traduire par:

- un temps de détection (figure ci-dessus) correspondant au temps entre I’instant
du front du signal MLI et ’instant ou 'IT est exécutée ;

- un temps d’exécution nécessaire au calcul de la moyenne et a la mise a jour des

sorties.

La faible valeur du retard obtenue, 2us environ, montre que I’interface matérielle
réalisée avec un systéme de calcul de moyenne par DSP est tres efficace. Compte tenu du tres
faible retard de traitement, 1’utilisation de cette méthode est donc justifiée par rapport aux
méthodes utilisant le filtrage analogique (Figure V-12). De plus la distorsion provoquée par
I’interface sur le signal de sortie reste tres faible, et n’est pas observable sur les courbes
obtenues. Ces deux résultats significatifs ont conduit a retenir la solution du calcul de la

moyenne par DSP pour la réalisation de 1’interface matérielle.

V.2.5 Interface en mode moyen harmonique

Dans ce mode d’extraction, I’interface calcule la composante moyenne et harmonique
du signal MLI. Le principe est présenté dans le chapitre III § 111.4.2.2. Le signal extrait est
alors composé de la composante moyenne (modulante) et des harmoniques de découpage. Ces
harmoniques dus au découpage peuvent étre représentés jusqu’a une valeur de la fréquence
limitée par le pas de temps de simulation (Cf. Figure I11-42).
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V.2.5.1 Résultat d’extraction avec un signal MLI a 3kHz

Un premier essai a été réalisé, en prenant un pas de temps pour le calcul de la

composante moyenne et harmonique de 30us.

Ce temps correspond au pas de temps de simulation (PT) dans le cas d’une simulation
temps-réel. La fréquence pour la MLI est de 3kHz, et pour la modulante de 50Hz.
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Figure V-22 : Signal extrait par interface en mode moyen harmonique avec fy;=3kHz, PT=30us.

La Figure V-22 montre le signal extrait par I’interface en mode moyen harmonique a
partir du signal MLIL

Il est bien visible que les harmoniques dus au découpage sont bien présents sur le signal
extrait. Ces harmoniques ont été calculés a partir d’une transformée de Fourier et les résultats
sont présentés sur la Figure V-23.

La Figure V-23 montre que les rangs des harmoniques du signal MLI multiples de la
fréquence de découpage sont tous bien représentés sur le signal extrait.
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Figure V-23 : Harmoniques du signal extrait par interface et du signal MLI (fy; /=3kHz, PT=30us).

Afin de comparer I’amplitude de chaque harmonique, I’effet d’atténuation dG a

I’interface et qui est 1i¢ au calcul de la moyenne glissante et a son échantillonnage (Cf.

Chapitre III § 111.2.3), doit étre pris en compte.

-

x10
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Figure V-24 : Atténuation théorique de linterface en fonction de la fréquence du signal d’entrée (PT=30us).
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La comparaison est alors réalisée en multipliant le signal MLI par cette atténuation

théorique calculée d’apres 1’équation 111-6 (Figure V-24).

Les résultats sont présentés sur la Figure V-25 et montrent bien que I’interface en mode
moyen harmonique a un résultat tout a fait similaire a celui attendu et présenté dans la partie
théorique du chapitre III § 111.4.2.2.
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Figure V-25 : Comparaison des harmoniques du signal extrait par Uinterface et des harmoniques du signal
MLI atténués par la fonction d’atténuation théorique de Uinterface (fy =3kHz PT 30us).

V.2.5.2 Résultat d’extraction avec un signal MLI a 10kHz

Un second essai a ¢été réalisé¢, en prenant un pas de temps pour le calcul de la
composante moyenne et harmonique de 30us, une fréquence pour la MLI de 10kHz et pour la
modulante de S0Hz. La Figure V-26 montre le signal extrait par ’interface a partir du signal
MLI.

Comme la fréquence de la MLI est plus importante que le pas de temps pour le calcul, la
plage de fréquence des harmoniques dus au découpage est réduite. Ainsi la forme du signal
extrait a une forme qui s’approche plus d’une modulante que dans D’essai réalisé

précédemment.

160




20000

l

CHAPITRE V : Conception du banc expérimental et résultats de simulation temps-réel

0.02
0.02

I

\
|
}

Signal extrait r,

ol

I
I
|
,,f,,
0.015
[
0.015

|
:
SO N
|
|
l
|
|
|
|
!
[
|
|
i
18000
I

i o o
AT AT T D
Signal extrait
i i l ’ }l
Signal MLI

*

16000

|
|

|
|
|
|
|
n
|

\
\

\
u
u
u
w
v

1

I

|
\
\
\
|
ﬂl
I
{

|
|
)
\

14000

0.005

|

|

|

[

1

1

|
0.005
12000

\
0
Temps (s)
|
“
0
Temps (s)
10000
Fréquence (Hz)

l
8000
8000

m

i
-0.005
[

ik

|
o
|
|
l
I
|
|
l
4‘,,,,,,,
-0.005

6000

(=3

= = | >

= =~ S

e - = o

|

-0.01

\
-0.01

Figure V-26 : Signal extrait par ’interface en mode moyen harmonique avec f;,=10kHz, PT=30us.

4000
4000

|
-0.015
2000

-0.015
T
|
|
l
[
|
|
|
|
|
2000

0

0.8
0.6

S
(ned) apmdury

12000 14000 16000 18000 20000
161

10000
Fréquence (Hz)

0
Figure V-27 : Harmoniques du signal extrait par interface et du signal MLI (fy;;=10kHz, PT=30us).




CHAPITRE V : Conception du banc expérimental et résultats de simulation temps-réel

Les harmoniques sont toujours bien représentés (Figure V-27), cependant, I’effet de
repliement présenté dans le chapitre I § 111.4.2.2 est bien visible, car des harmoniques non
multiples de la fréquence de découpage sont présents. Ces harmoniques restent cependant

faibles et leur impact réduit pour les simulation temps-réel.

La Figure V-28 présente la comparaison entre ’amplitude des harmoniques de la MLI
multipliés par la fonction d’atténuation théorique de la méthode d’extraction et les

harmoniques du signal extrait.
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Figure V-28 : Comparaison des harmoniques du signal extrait par interface et des harmoniques du signal
MLI atténués par la fonction d’atténuation théorique de linterface (fy=10kHz PT 30us).

L’amplitude du fondamental a 50Hz qui est aussi celui de la modulante est parfaitement
¢égale a celle de la modulante extraite, cependant un léger écart est présent sur I’harmonique a
10kHz, da a la fréquence de découpage de la MLI.

Les résultats expérimentaux présentés montrent que le fonctionnement de 1’interface
matérielle en mode moyen harmonique est tout a fait cohérent et sont tout a fait semblables a
ceux attendus par la théorie (Cf. chapitre III § 111.4.2.2).

162




CHAPITRE V : Conception du banc expérimental et résultats de simulation temps-réel

V.3 Test temps-réel du controleur de D-STATCOM

V.3.1 Mise en oeuvre de la simulation temps-réel

V.3.1.1 Réalisation du controleur MLI de D-STATCOM
V.3.1.1.1 Cheix du support de réalisation

Le support de réalisation choisi pour réaliser le contréleur du D-STATCOM est un
systtme DSPACE. Le choix d’un systtme DSPACE a été utilis¢ afin de valider le dispositif
de test temps-réel de controleur a MLI, constitu¢ d’ARENE, de I’interface logicielle et

matérielle.

Le systtme DSPACE utilis¢ (DS1102) a comme base logicielle : Matlab/Simulink et
comme base matérielle : un processeur DSP (TMS320C31 de Texas Instruments). Une fois la
programmation du dispositif effectuée grace a Matlab/Simulink, le systtme DSPACE compile
les fichiers réalisés sous forme d’un code interprétable par le DSP (assembleur). La dernicre

étape consiste en I’exécution du programme en temps-réel sur le DSP.

\

Programmation
Matlab/Simulink

Y

Compilation puis
transfert du code SYSTEME
dans le DSP DSPACE

A 4

Exécution du code <
dans le DSP

Exécution en temps-réel j

Figure V-29 : Principe de fonctionnement du systéeme DSPACE.

Dans ’application réalisée, le systeme DSPACE présente des avantages indéniables.

Tout d’abord sa simplicit¢é de programmation: car elle s’effectue a 1’aide de
Matlab/Simulink. Les asservissements développés pour le contréleur du D-STATCOM
avaient, par ailleurs, déja été programmeés sur Matlab/Simulink dans le cadre des simulations
hors temps-réel. DSPACE a donc permis, pour I’application réalisée, un gain de temps
significatif.

Ensuite, ce systeme apporte une trés bonne flexibilit¢ de mise en oeuvre car les
asservissements avec les correcteurs PI dans Park ou avec les correcteurs résonnants une fois

programmeés, ne prennent que peu de temps a étre implantés et mis en exécution dans le DSP.
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Ainsi il est possible de «passer» d’un correcteur a un autre trés rapidement, sans

déconnexions matérielles.

Finalement, le DSPACE permet, dans une certaine mesure, d’avoir acces aux variables
d’asservissements et signaux de simulations, ce qui n’aurait pu étre possible avec un
prototype matériel de contréleur. Cette caractéristique a permis de mieux valider le
fonctionnement du systéme temps-réel en obtenant des signaux intermédiaires pour des

mesures de retards par exemple.

V.3.1.1.2 Caractéristiques du syst¢éme DSPACE

Tout comme ARENE URT, le systtme DSPACE est un systéeme fonctionnant en temps-
réel, sa principale caractéristique est donc le temps de retard. Une mesure du temps de
réponse du DSPACE, a été effectué en utilisant une entrée et une sortie analogique. Le temps
de réponse est proportionnel au pas de temps fixe (PTpspace) du systtme DSPACE (Figure
V-30). De plus, il faut cependant ajouter a ce retard les temps des conversions des entrées
analogiques/numériques (CAN) et sorties numériques/analogiques (CNA). Deux résolutions
pour les entrées sont disponibles (deux CAN 16 bits et deux 12bits). La documentation
technique du composant DSP donne un temps de conversion de 4us pour un CAN 16 bits et
de 1,25us pour un CAN 12 bits. Pour le CNA, la résolution est de 12 bits et le temps de
conversion de 4us. Une mesure sur le DPSACE a donné un temps de retard dii aux

conversions « dt» d’environ 6us, mais celui-ci est variable et dépend aussi de l’entrée

utilisée.
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Figure V-30 : Mesure des temps de retards du systéme DSPACE.
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Un des parametres limitant pour le systtme DSPACE utilisé est son nombre d’entrées
analogiques (4) et sorties analogiques (4), ce facteur limitant ne concerne pas les systemes de
nouvelle génération. Dans ’application réalisée, le nombre d’entrées analogiques a limité les
tests pour les asservissements du D-STATCOM. En effet, typiquement, le D-STATCOM doit
permettre de maintenir la tension au point de raccordement a une valeur de consigne (Cf.
Chapitre 1 § 1.2.1.3). Pour cela, le DSPACE aurait nécessité deux entrées en tension (si le
réseau est équilibré en tension), deux en courant (si le neutre du D-STATCOM n’est pas

raccordé), une pour la tension du bus continu : soit au total 5 entrées analogiques.

Les simulations temps-réel réalisées ont cependant permis de tester les asservissements
du D-STATCOM de plus bas niveau : les asservissements des courants injectés au réseau (2
entrées analogiques : si le neutre n’est pas raccordé) et la tension du bus continu de 1’onduleur
de tension (1 entrée analogique). Classiquement, la synchronisation du contrdleur du D-
STATCOM aurait da étre réalisée avec une boucle a verrouillage de phase (PLL) a partir des
tensions au point de raccordement (dans le cas d’une PLL monophasée 1 seule entrée
analogique est requise si les tension du réseau sont équilibrées). Cela n’a pu étre effectué
compte tenu de la puissance de calcul du DSPACE 1102 qui n’a pas permis d’y intégrer la
PLL (le pas de temps requis par le DSPACE aurait été, trop important pour tester les
controleurs souhaités). Il a donc fallu générer directement I’angle pour les transformées de
Park permettant de synchroniser le contrdleur en utilisant la derniére entrée analogique

disponible du DSPACE (4 entrées analogiques au total).

Les sorties du DSPACE utilisées sont les sorties MLI générées a partir d’un composant
dédié de la carte DSP (le circuit TMS320P14 de Texas Instruments), il est ainsi possible de
choisir une période de MLI plus petite que le pas de temps de simulation. Il faut toutefois
noter que la mise a jour de la MLI ne s’effectue qu’a chaque pas de temps de simulation et a
chaque front montant de la premiere phase du signal MLI.

V.3.1.1.3 Temps de calculs et pas de temps de simulation du DSPACE

Les asservissements du D-STATCOM avec des correcteurs PI dans Park ont été
programmeés dans le DSPACE. Le temps de calcul sur la carte DSP a conduit au choix d’un

pas de temps de simulation pour le fonctionnement en temps-réel avec ce type de correcteurs
de 120ps.

De méme, les asservissements du D-STATCOM avec des correcteurs résonnants ont été
programmés dans le DSPACE et le pas de temps de simulation choisi est de 100us.
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V.3.1.2 Réalisation de la simulation en temps-réel avec ARENE URT

Interface —— ~ -
Matérielle Contréleur de Simulateur
(DSP) D-STATCOM temps-réel
(DSPACE) (ARENE URT)

Figure V-31 : Photographies représentant le banc d’essais temps-réel concu dans le cadre de cette thése.

V.3.1.2.1 Choix du modé¢le de D-STATCOM

La fréquence de découpage de la MLI qui doit étre étudiée est de 10kHz.

Compte tenu du pas de temps estimé pour le modele topologique de D-STATCOM
(temps de calcul estimé de 20us avec les blocs d’entrées/sorties temps-réel) et du pas de
temps requis pour obtenir une bonne précision au niveau des résultats (1pus), la simulation en
temps-réel du modele topologique n’est pas possible avec le simulateur utilisé pour la

fréquence de découpage considérée.

L’interface matérielle doit alors étre utilisée afin d’échantillonner correctement le signal
MLI et d’en extraire les composantes utiles. Deux modes de fonctionnement sont alors

possibles : le mode moyen et le mode moyen harmonique.

V.3.1.2.2 Simulation temps-réel en mode moyen et moyen harmonique

La simulation temps-réel pour les deux modes est constituée du modele de D-
STATCOM, de I’interface logicielle et d’un systéme de validation et de synchronisation pour
le DSPACE. Ce systéme de synchronisation et validation permet la génération d’une sortie de
validation pour le lancement des asservissements du DSPACE et de I’angle de
synchronisation pour les transformées de Park en méme temps que la simulation temps-réel
ARENE URT. L’interface logicielle permet de convertir les signaux issus de I’interface

matérielle DSP codés sur 8 bits sur chaque phase.
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Dans le mode moyen, un systeéme de détection et de suppression des pics sur les signaux
de commande a été développé pour la simulation ARENE URT. Les pics parasites peuvent
apparaitre aléatoirement lorsque 1’échantillonnage d’ARENE coincide avec la mise a jour des
8 bits de sortie de I’interface DSP. Le temps de calcul estimé de la simulation ARENE URT
est de 22us avec les blocs d’entrées/sorties temps-réel. Le pas de temps de simulation choisi
est de 30us en prenant en compte le temps nécessaire a 1’acquisition des signaux par ARENE
URT.

Dans le mode moyen harmonique, la composition de la simulation temps-réel est
similaire a celle utilisée pour le mode moyen. Cependant, I’interface d’¢limination des pics
parasites n’est pas utilisée compte tenu de l’allure trés discontinue du signal extrait par
I’interface (la partie utile du signal pourrait étre détectée comme des pics parasites). Le temps
de calcul estimé de la simulation ARENE URT en mode moyen est de 20us avec les blocs

d’entrées/sorties temps-réel. Le pas de temps de simulation choisi est de 30us.

V.3.2 Tests en temps-réel du dispositif

V.3.2.1 Test de validation pour un contréleur moyen de D-STATCOM

Ce test a été réalisé afin de valider le fonctionnement en temps-réel du simulateur
ARENE URT connecté au contrdleur de D-STATCOM réalisé avec DSPACE.

Dans cet essai, le DSPACE génére directement les modulantes pour le modele de D-
STATCOM dans ARENE, au lieu de générer les signaux MLI comme présenté dans les
paragraphes suivants. Ainsi, le modele simulé est un modele moyen, car les signaux de

commandes issus du controleur sont des modulantes.

/ Simulateur \ / _ _ \
temps-réel Simulation
ARENE URT hors temps-réel

(D-STATCOM et réseau) ARENE URT

(D-STATCOM et réseau)

DSPACE

Contréleur Moyen
de D-STATCOM

Figure V-32 : tests en temps-réel d’un controleur moyen de D-STATCOM. Représentation des retards
Dhysiques dans la simulation hors temps-réel ARENE URT.
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Le pas de temps du contréleur DSPACE est de 120us et d’ARENE URT de 30us
(Tableau V-2). Pour valider les résultats obtenus en temps-réel, une simulation hors temps-
réel a été prise comme référence. Afin de bien traduire les phénomeénes inhérents a la
simulation temps-réel : les retards dus au DSPACE (un pas de temps de simulation : 120ps) et
a ARENE URT (deux pas de temps de simulation : 60us) ont été modélisés dans la simulation

hors temps-réel.

ARENE URT DSPACE

Pas de temps de simulation temps-réel 30us 120ps

Compensation des retards dans la simulation hors 60us 120ps
temps-réel (dus a chaque élément correspondant)

Tableau V-2 : Paramétres des simulations pour D’essai réalisé.

Pour le fonctionnement en temps-réel, seuls deux pas de temps de retard sont
imputables a ARENE URT : pour I’acquisition, le traitement et la restitution des signaux
(Chapitre II § 11.5.2). Toutefois, dans cette application, il a été nécessaire d’utiliser un
« Schéma Bloc » (SB) d’ARENE URT afin de modéliser le D-STATCOM. 1l faut bien noter
que le passage dans un schéma bloc d’ARENE provoque la perte de deux pas de temps. Le
retard total ’ARENE URT, pour notre application, est donc de 4 pas de temps de simulation.

Un schéma Bloc est également utilis¢é pour modéliser le D-STATCOM dans la
simulation hors temps-réel. Ainsi, seuls sont compensés les deux pas de temps dus a
I’acquisition au traitement et la restitution des signaux d’ARENE URT (Figure V-32).

Les effets de quantification des convertisseurs et de jitter de phase (Cf. Chapitre II §
11.5.3.2) dus a I’échantillonnage des signaux par le DSPACE et ARENE n’ont pas été

représentés.

La Figure V-33 montre les courants injectés au réseau par le D-STATCOM, et la Figure

V-34 la tension du bus continu du systéme.

Les correcteurs moyens testés utilisent des PI dans le repére de PARK.
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Les courbes obtenues sont pratiquement identiques en régime permanent tout comme en
régime transitoire. Cela montre effectivement que les impacts de la simulation temps-réel se
traduisent principalement dans cet essai par des retards dus au DSPACE et 8 ARENE URT.

V.3.2.2 Tests de controleurs MLI de D-STATCOM

L’un des objectifs majeurs de ce projet a été d’établir des méthodes pour le test des
controleurs MLI ayant des fréquences de découpages €levées. Les tests suivants montrent les
résultats obtenus avec le banc d’essais «d’études temps-réel » (Figure V-31) qui a été

développé spécialement dans le cadre de ce projet.

Les asservissements du controleur MLI de D-STATCOM qui ont été réalisés sur le
DSPACE, ont été validés par nos soins sur le banc expérimental « universel ». Ce banc a
permis d’obtenir les résultats expérimentaux d’un D-STATCOM réel connecté au réseau (Cf.
chapitre IV § IV.3). Ces mémes asservissements ont ensuite été testés sur le banc d’études
temps-réel et ont été ainsi validés expérimentalement. Cela montre qu’il est tout a fait possible

de tester des controleurs MLI industriels avec le banc d’études temps-réel développé.

L’interface matérielle a ¢été utilisée dans les deux modes pour extraire soit les
modulantes ou les modulantes et les harmoniques de découpage des signaux MLI. Les
signaux générés par ’interface matérielle sont ensuite utilisés par le simulateur temps-réel
ARENE URT pour piloter le modéle de D-STATCOM simulé (Figure V-35).

4 )

Simulateur
temps-réel
ARENE URT
(D-STATCOM et réseau)

. / Simulation \
\ 2PTarene )% ) hors temps-réel

Signauxﬁ 2PT ARENE ] ARENE URT
extraits (D-STATCOM et réseau)

DSP 2us 4)
Interface matérielle : _
- mode moyen —>

COMPARAISON

gGénération 0 """" \
i MLI 1o

Contréleur Moyen

\
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
\ deD-STATCOM 1
1PTpspace / ; K ___________ J

DSPACE

Contréleur MLI

\ de D-STATCOM j

Figure V-35 : tests en temps-réel d’un contréoleur MLI de D-STATCOM. Représentation des retards
Dphysiques dans la simulation hors temps-réel ARENE URT.
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V.3.2.2.1 Contréleur de D-STATCOM MLI avec interface en mode moyen

Les essais présentés dans les paragraphes suivants ont été réalisés avec le controleur de
D-STATCOM MLI a 10kHz réalis¢ avec DSPACE. Les asservissements avec des correcteurs
PI dans Park et résonnants ont été testés. Le temps de calcul estimé de la simulation ARENE
URT en mode moyen est de 22us avec les blocs d’entrées/sorties temps-réel. Le pas de temps
de simulation choisi est de 30pus.

V.3.2.2.1.1 Correcteurs PI dans Park

Le pas de temps du contrdéleur DSPACE avec les correcteurs PI dans Park choisi est de
120ps et pour ARENE URT de 30us. Pour valider les résultats obtenus en temps-réel, la
simulation hors temps-réel, dont certains retards ont ét¢é compensés (Figure V-35), a été
utilisée comme référence (tableau suivant). La Figure V-36 montre les courants injectés au
réseau par le D-STATCOM. La Figure V-37 montre la tension du bus continu du systéme. La
Figure V-38 montre la modulante dans la simulation ARENE URT issue de I’interface
matérielle.

ARENE URT DSPACE

Pas de temps de simulation temps-réel 30us 120ps

Compensation des retards dans la simulation hors 60us 120ps
temps-réel (dus a chaque élément correspondant)

Tableau V-3 : Paramétres des simulations pour D’essai réalisé.

250

200

150

100F - - - -A--

50 - - - -\

-50

Courant injecté (A)
>

400 - - - - - -

| |
-150 Simulation temps-réel avec ARENE URT.

Interface en mi‘lde moyen :

|
|
| | |

200k - N - - - A N /N L Simulation hors temps-réel du modéle moyen _|
: avec ARENE IFRT. :
, Compensation des pas de temps

250 | | |
0.485 K K . 0.505 0.51 0.515 0.52
Temps (s)

Figure V-36 : tests en temps-réel d’un controleur MLI de D-STATCOM avec correcteurs PI dans Park.
Interface de mode moyen (fy;;=10kHz). Courants injectés au réseau, comparaison avec la simulation hors
temps-réel.
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tests en temps-réel d’un controleur MLI de D-STATCOM avec correcteurs PI dans Park.

Interface de mode moyen (fy=10kHz). Tension du bus continu, comparaison avec la simulation hors temps-

Figure V-37
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tests en temps-réel d’un controleur MLI de D-STATCOM avec correcteurs PI dans Park.

Interface de mode moyen (fy; =10kHz). Modulantes, comparaison avec la simulation hors temps-réel.

Figure V-38
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V.3.2.2.1.2 Correcteurs résonnants
Le pas de temps du controleur DSPACE avec les correcteurs résonnants est de 100us et
pour ARENE URT de 30us. On obtient alors les paramétres suivants pour les simulations

temps réel et hors temps-réel avec compensation des retards.

ARENE URT DSPACE

Pas de temps de simulation temps-réel 30us 100us

Compensation des retards dans la simulation hors 60us 100ps
temps-réel (dus a chaque simulateur correspondant)

Tableau V-4 : Paramétres des simulations pour I’essai réalisé.

250

200

150

100

50

Courant injecté (A)
S

-100

150 —__ Simulation temps-réel avec ARENE URT._
Inferface en mode moyen 1

0l N AN /SN Sithulation hors temps-réel du tnpsisrl,e,mgyen
avee ARENE URT. |
Compensation dés pas de temps

R | | |

2%(.)485 . . . 0.505 0.51 0.515 0.52

Temps (s)

Figure V-39 : tests en temps-réel d’un controleur MLI de D-STATCOM avec correcteurs résonnants.
Interface de mode moyen (fy;,=10kHz). Courants injectés au réseau, comparaison avec la simulation hors
temps-réel.
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1600
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Figure V-40 : tests en temps-réel d’un controleur MLI de D-STATCOM avec correcteurs résonnants.

Interface de mode moyen (fy=10kHz). Tension du bus continu, comparaison avec la simulation hors temps-
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Figure V-41 : tests en temps-réel d’un controleur MLI de D-STATCOM avec correcteurs résonnants.

0.52

Interface de mode moyen (fy; =10kHz). Modulantes, comparaison avec la simulation hors temps-réel.

174




CHAPITRE V : Conception du banc expérimental et résultats de simulation temps-réel

V.3.2.2.1.3 Bilan des résultats obtenus par l’interface en mode moyen

Les résultats obtenus, montrent que 1’effet des retards introduits par la génération de la

MLI et par I’interface matérielle est bien sensible sur les régimes transitoires. Ces retards non

compensés dans la simulation hors temps-réel de référence proviennent :

- du temps de traitement de I’interface matérielle. Cependant le retard mesuré sur
I’interface reste tres faible (2us) comparé a la période de la MLI: Ty

(100ps) ;

- du principe méme du calcul de la moyenne sur le signal MLI. Comme présenté
dans le chapitre III § I11.2.3.1.1, ’application d’une moyenne glissante durant
une période de MLI conduit a un retard de Ty /2 ;

- du temps de génération de la MLI. En effet sur le DSPACE utilis¢, la
génération de la MLI s’effectue avec un composant numérique dédié. La mise a
jour des MLI ne s’effectue qu’a chaque front montant du signal de la premicre
phase, ainsi le retard introduit n’est pas constant (effet de Jitter) et peut varier

entre 0 et la période de découpage Ty

Le tableau suivant montre le bilan des retards présents dans la boucle temps-réel.

Composant Retard minimum Retard maximum
ARENE URT : Temps-réel 2PTARENE 2PTARENE
ARENE URT : Schéma Bloc 2PTARENE 2PTARENE
DSPACE PTpspace PTpspack
Génération de la MLI avec 0 Ty
DSPACE
Interface matérielle : 2us 2us
retard de traitement
Interface matérielle : Tmer/2 Twmer/2

méthode d’extraction

Tableau V-5 : Interface en mode moyen. Analyse des retards de chaque élément de la boucle temps-réel.

Pour [Dapplication utilisant

entre 292us et 392us. Ce retard est relativement conséquent, a une influence assez
significative sur les résultats obtenus lors de cette simulation temps-réel. Une simulation

réalisée avec une valeur de retard pour la compensation de 300us (10 pas de temps ARENE

des correcteurs

Park (PTARENE:?)O},LS,

PTpspace=120us, Tyr=100us), le retard théorique de la boucle temps-réel global est compris
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URT) a donné de tres bons résultats et montre que le retard de la boucle temps-réel est bien
compris dans la plage théorique attendue (Figure V-42).

I I
| | |
200 Simulation temps-réel avec ARENE URT
Interface en mode moyen |
| |

150

100

50

Courant injecté (A)
]

-100

-150

Temps(s)

Figure V-42 : tests en temps-réel d’un controleur MLI de D-STATCOM avec correcteurs PI dans Park.
Interface de mode moyen (fy;,=10kHz). Courants injectés au réseau, comparaison avec la simulation hors
temps-réel en compensant la totalité des retards de la boucle temps-réel.

D’autres aspects peuvent rentrer aussi en jeu, comme la quantification due a la liaison 8
bits réalisée entre I’interface matérielle et ARENE URT. En effet dans cette application 1’effet
de quantification est relativement marqué car la valeur de la modulante (Figure V-38) est
assez faible (valeur maximale dans cet essai de 0.2). Cela montre bien que le systeme temps-
réel peut accepter une variation de ’amplitude des modulantes assez conséquente grace a la
précision de l’interface matérielle développée. Pour obtenir une valeur de modulante plus
¢levée et ainsi de meilleurs résultats lors de la simulation temps-réel, il est tout a fait
envisageable de réduire la tension du bus continu (Cf. Chapitre III équation III-50) en
modifiant la consigne du controleur de D-STATCOM.

Les résultats obtenus avec l’interface en mode moyen montrent que le test des
controleurs MLI est possible avec la méthode proposée et que les résultats sont tout a fait
convenables en terme de précision. Les fréquences de découpage qui ont été testées avec cette
méthode vont de SkHz a 80kHz. Au dela de ces limites la simulation temps-réel n’est plus
possible.
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V.3.2.2.2 Contréleur de D-STATCOM MLI avec interface en mode moyen harmonique

Les essais présentés dans les paragraphes suivants ont été réalisés avec le controleur de
D-STATCOM MLI a 3kHz réalis¢ avec DSPACE. Les asservissements avec des correcteurs

PI dans Park et résonnants ont été testés.

Le temps de calcul estimé de la simulation ARENE URT en mode moyen harmonique

est de 20us avec les blocs d’entrées/sorties temps-réel. Le pas de temps de simulation choisi

est de 30us.

V.3.2.2.2.1 Correcteurs PI dans Park

Le pas de temps du contréleur DSPACE avec les correcteurs PI dans Park est de 120us
et pour ARENE URT de 30us. On obtient alors les parametres suivants pour les simulations.

ARENE URT DSPACE
Pas de temps de simulation temps-réel 30us 120ps
Compensation des retards dans la simulation hors 60us 120ps

temps-réel (dus a chaque simulateur correspondant)

Tableau V-6 : Paramétres des simulations pour ’essai réalisé.

20

=)

150

100

50

Courant injecté (A)

5

S
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-150 ﬂ ! ﬂ v ! J» -
M ( ’1’ ﬁ H l | ﬁ ’ NM |Simulation tempg-réel avec ARENE URT.
j“ /?/w \P& | ﬁ v W‘ /Interface en mode moyen harmonique
L I B 1 11| P S 1| T

200 W(N,\ 2 (" KW‘Y\,\ | ”w Y |Simulation hors femps-réel du modéle moyen

‘Hw‘ﬂ | ) | 1avec ARENE URT. |

} ; ;Compensation dgs pas de temps ;

2385 0.49 0.495 0.5 0.505 0.51 0.515 0.52

Temps (s)

Figure V-43 : tests en temps-réel d’un controleur MLI de D-STATCOM avec correcteurs PI dans Park.
Interface de mode moyen harmonique (fy; =3kHz). Courants injectés au réseau, comparaison avec la

simulation hors temps-réel.
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Figure V-44 : tests en temps-réel d’un controleur MLI de D-STATCOM avec correcteurs PI dans Park.
Interface de mode moyen harmonique (fy;/=3kHz). Tension du bus continu, comparaison avec la simulation
hors temps-réel.

V.3.2.2.2.2 Correcteurs résonnants
Le pas de temps du controleur DSPACE avec les correcteurs résonnants est de 100us et

pour ARENE URT de 30ps. On obtient alors les parameétres suivants pour les simulations.

ARENE URT DSPACE

Pas de temps de simulation temps-réel 30us 100us

Compensation des retards dans la simulation hors 60us 100ps
temps-réel (dus a chaque simulateur correspondant)

Tableau V-7 : Paramétres des simulations pour I’essai réalisé.
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Figure V-45 : tests en temps-réel d’un controleur MLI de D-STATCOM avec correcteurs résonnants.
Interface de mode moyen harmonique (fy; =3kHz). Courants injectés au réseau, comparaison avec la

simulation hors temps-réel.
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Figure V-46 : tests en temps-réel d’un controleur MLI de D-STATCOM avec correcteurs résonnants.
Interface de mode moyen harmonique (fy;=3kHz). Tension du bus continu, comparaison avec la simulation

hors temps-réel.
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V.3.2.2.2.3 Bilan des résultats obtenus par l’'interface en mode moyen harmonique

Dans cette application 1’effet des retards introduits par la génération de la MLI et de
I’interface matérielle est présent mais difficilement visible sur les résultats obtenus compte
tenu de la représentation des harmoniques dans la simulation temps-réel. Les retards introduits

par la méthode proposée proviennent :

- du temps de traitement de I’interface matérielle. Cependant ce retard (environ
2us) est tres faible et peut pratiquement étre négligé comparé a la période de la
MLI (TMLI = 333“8) N

- du principe méme du calcul de la moyenne sur le signal MLI. L’application
d’une moyenne glissante en mode moyen harmonique durant un pas de temps

de simulation conduit a un retard de PT/2 (15ps) ;

- du retard di a la génération de la MLI avec le DSPACE utilisé qui peut varier
entre 0 et la période de découpage Tyrr (333us).

Le tableau suivant montre le bilan des retards présents dans la boucle temps-réel pour

I’interface en mode moyen harmonique.

Composant Retard minimum Retard maximum
ARENE URT : Temps—réel 2PTARENE 2P TARENE
ARENE URT : Schéma BIOC 2PTARENE 2P TARENE
DSPACE PTpspace PTpspace
Génération de la MLI avec 0 TwmL
DSPACE
Interface matérielle : 2us 2us
retard de traitement
Interface matérielle : PT AreNg/2 PTArENE/2
méthode d’extraction

Tableau V-8 : Interface en mode moyen harmonique. Analyse des retards de chaque élément de la boucle
temps-réel.

Pour les résultats obtenus avec cette application en utilisant I’interface en mode moyen
harmonique et les correcteurs PI dans Park (PTareng=30us, PTpspace=120us, Tv=333ps), le
retard théorique global de la boucle temps-réel est compris entre 257us et 590us. Ce retard
peut étre trés conséquent et son influence est donc tres significative sur les transitoires
obtenus lors de cette simulation temps-réel et sur la stabilit¢ de la boucle temps-réel.
Cependant, il faut bien noter que les controleurs MLI peuvent intégrer des méthodes de
compensation des retards : qui peuvent étre dus aux temps de latence des interrupteurs de
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puissance, du contréleur lui-méme et des retards introduits par les capteurs. La compensation
des retards par le controleur n’a pas €té testée, et ce choix est justifié car cela a permis de
déterminer les limites des simulations temps-réel réalisées. Si la boucle temps-réel est instable
ou si les résultats obtenus ne sont plus assez précis, alors il est tout a fait envisageable de

compenser ces retards via le contrdleur.
Comme précédemment les aspects de quantification rentrent aussi en jeu.

Les résultats obtenus avec I’interface en mode moyen harmonique sont encourageants.
IIs montrent qu’il est possible de tester des controleurs MLI tout en représentant les
harmoniques de découpage dans la simulation temps-réel.

La Figure V-47 montre une comparaison des harmoniques présents dans les signaux de
commande du D-STATCOM entre la simulation temps-réel ARENE URT et une simulation
hors temps-réel équivalente Matlab/Simulink. La simulation hors temps-réel Matlab/Simulink

a ¢été réalisée a partir du modele topologique en appliquant la moyenne glissante

¢chantillonnée (définie dans le chapitre 111 § 111.4.2.2) sur les signaux MLI.
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Figure V-47 : Comparaison des harmoniques présents dans le simulateur ARENE URT lors de la simulation
temps-réel en mode moyen harmonique. Comparaison avec les harmoniques obtenus lors d’une simulation
hors temps-réel équivalente avec Matlab Simulink, en appliquant une moyenne glissante échantillonnée sur

les signaux MLI (fy=3kHz, PT 30us).
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Les harmoniques multiples de la fréquence de découpage sont bien présents dans la
simulation temps-réel ARENE URT et leurs amplitudes correspondent trés bien au résultat
théorique attendu (Matlab/Simulink).

Les fréquences de découpage qui ont été testées en mode moyen harmonique vont de
2kHz a 16kHz pour un pas de temps de simulation temps-réel de 30us. Au dela de ces limites

la simulation temps-réel n’est plus possible.

I1 faut bien noter que la fréquence limite haute de la MLI (15kHz) est essentiellement
liée au pas de temps de simulation utilisé (Cf. Chapitre III § I111.4.2.2). 11 est ainsi possible
d’augmenter la fréquence des MLI pouvant étre testées si le pas de temps de simulation est

réduit, et dans ce cas fpr augmente.

V.4 Simulation temps-réel hybride

V.4.1 Présentation des objectifs et du dispositif simulé

L’un des principaux intéréts de la simulation hybride est qu’elle permet d’allier les
avantages de la simulation analogique (réseau électriques a taille réduite) a ceux de la
simulation numérique (création de défauts ou de perturbations réseau... Cf. Chapitre II §
11.3.1.3).

Le procédé étudi¢ grace au simulateur hybride temps-réel est un banc expérimental
analogique permettant I’analyse de différentes technologies d’éoliennes. Dans 1’application
retenue, le banc analogique se compose d’une Machine ASynchrone a Double Alimentation
(MASDA) fonctionnant en génératrice qui est entrainée par une machine a courant continu

permettant de reproduire I’image d’un couple €olien (Figure V-49).

Originellement, le banc analogique éolien a été connecté sur le réseau EDF. Ainsi il
n’était pas possible d’étudier le comportement de 1’éolienne face aux perturbations telles que

les creux de tension, les variations de fréquence, le fonctionnement en mode iloté, etc.

Dans ce contexte, la simulation hybride temps-réel trouve un champ d’application
extrémement riche, car le réseau électrique est simulé¢ dans le simulateur numérique ce qui
permet de créer des défauts ou des perturbations sur celui-ci. Ainsi il est possible d’étudier le
comportement de 1’¢olienne face aux perturbations du réseau. Il est naturellement possible
d’étudier I’'impact de la connexion de I’éolienne sur le réseau simulé et sur les autres

équipements (protections ou autres producteurs) modélisés.

Le simulateur temps-réel hybride présenté ici a été développé par [OCN 05]. Par
ailleurs, ce simulateur hybride permet aussi les essais d’autres dispositifs en puissance comme
par exemple : les piles a combustible, les systemes photovoltaiques ou alors des systémes

FACTS... D’autres types de dispositifs de puissance pourront étre aussi testés comme les
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systemes de protection (protections de découplage), les systémes a

puissance (interfaces de producteurs incluant leurs régulations, etc.).

base d’¢lectronique de

Le simulateur hybride réalis¢ s’appuie sur le simulateur numérique temps-réel ARENE

URT. Dans la solution présentée Figure V-48, une connexion shunt est réalisée. Un

amplificateur de puissance commandé en tension modélise le point de raccordement du

producteur au réseau et I’utilisation d’un capteur de courant permet 1’acquisition des courants

dans ARENE URT. Ainsi une boucle temps-réel est créée et rend possible la représentation de

I’éolienne sur le réseau simulé.

SIMULATEUR HYBRIDE

/ 7 Simulateur numerique Temps-Réel \ , Interface de pulssance\\é
: I:
i |Ten51on| Capteur
i | de couranty
| .- :_r_e_s;in_l_ _|Amplificateur N
il @ i de puissance ~/

:1

)

H

il

-

N Reseau modélisé

\ Courant mesuré
N\

Figure V-48 : Principe de la simulation hybride.

Equipement
a tester

Les principales caractéristiques des éléments composants le simulateur temps-réel

hybride sont présentées dans [OCN 05].
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Figure V-49 : Schéma du banc expérimental dédié a la simulation hybride réalisé.

Sur le schéma utilisé ci-dessus, deux parties distinctes peuvent étre identifiées :

le simulateur hybride comportant le simulateur temps-réel ARENE URT

(modé¢lisation d’un réseau de distribution), I’amplificateur de puissance, le

capteur de courant et une résistance d’absorption (dissipation de puissance);
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- le banc éolien comportant un générateur éolien (MASDA) entrainé par une

machine a courant continu en régime de moteur (MCC) modé¢lisant la turbine.

Le réseau de distribution utilisé fonctionne sous 20kV et comporte : 1 nceud infini, 15
lignes, 13 charges et un injecteur de courant permettant d’intégrer les entrées/sorties de la
génératrice ¢olienne dans le simulateur ARENE URT.

—= Ligne

Charge

& &

< KX
1

L Rt—=K =

Equivalent Equivalent
Génératrice Noeud
Eolienne Infini

L 'x

Figure V-50 : Schéma simulé lors des essais de la connexion hybride de I’éolienne.

Les lignes sont modélisées par des impédances de type RL (Résistance et Inductance
placés en série). Les parameétres ont été en considérant que chaque trongon a une longueur de
Skm. Les lignes ont une résistance de 1Q et une inductance de 12mH. Les charges sont
¢galement de type RL, et ont une résistance de 800Q et une inductance de 1274mH (chaque

charge absorbe une puissance d’environ 0,4MW).

V.4.2 Simulation hybride temps-réel du systéeme éolien MASDA

V.4.2.1 Courant injecté au réseau par I’éolienne

Dans cet essai, les asservissements de 1’éolienne permettent d’extraire le maximum de

puissance du vent.

Ainsi, le profil du vent est directement li€¢ a 1’évolution de I’amplitude du courant en
sortie de 1’éolienne. La Figure V-51 montre le courant injecté par 1’¢olienne sur le réseau
simulé dans ARENE URT.
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Figure V-51 : Courant généré par I’éolienne durant la simulation temps-réel hybride.

V.4.2.2 Création d’un creux de tension sur le réseau simulé

L’un des intéréts majeur de la simulation hybride est la création de perturbations sur le
réseau. Dans cet essai, un creux de tension a été réalisé sur le réseau simulé et son impact est

clairement visible sur le courant généré par I’éolienne (Figure V-52).
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Figure V-52 : Courant généré par I’éolienne durant la simulation temps-réel hybride face a un creux de
tension réseau.
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11 faut toutefois noter qu’une limite en puissance active absorbée par I’amplificateur est
présente : ce qui a conduit a limiter le courant actif généré par la MASDA. Ainsi, dans cet
essai, I’éolienne absorbe plus de courant réactif requis pour sa magnétisation qu’elle ne
produit d’actif. Ainsi, lors d’une baisse notable de tension réseau, la puissance sur 1I’éolienne
restant constante durant I’essai : le courant actif doit augmenter. Le courant réactif, qui est
majoritaire dans cet essai, diminue. Ainsi, se produit une baisse globale du courant de
I’éolienne. Lors de ’augmentation de la tension, la MASDA doit étre re-magnétisée et un pic

de courant se produit alors.

Les simulations hybrides réalisées sur 1’éolienne a MASDA ont été menés avec succes,
et montrent la faisabilité et I’intérét d’un tel type de simulation pour les études de dispositifs

ou d’équipements réels.

V.5 Conclusion

Les méthodes développées pour tester des controleurs MLI ont été validées. Les
simulations temps-réel ont été réalisées avec un contrdleur MLI et comparées a des
simulations hors temps-réel (validées dans le chapitre précédent). L’objectif a été de pouvoir
juger de la validit¢ des méthodes théoriques développées dans le cadre de cette thése (Cf.
Chapitre III § II1.4). De plus, I’analyse et la compréhension des résultats obtenus temps-réel a
été ainsi rendues possible. En effet, les retards des différents éléments de la simulation temps-
réel ont pu étre identifiés par comparaison avec les simulations hors temps-réel intégrant ces

mémes retards.

La simulation hybride d’un moyen de production sur ARENE URT a été menée avec
succes. Les résultats obtenus sont trés encourageants et montrent clairement la faisabilité de la
simulation hybride temps-réel. Le banc éolien MASDA a été testé en créant des perturbations
sur le réseau simulé. Ce nouvel outil de simulation hybride temps-réel, ouvre de nombreuses
perspectives pour les tests de moyens de productions (photovoltaique, PAC, etc.) ou des
systtmes D-FACTS (D-STATCOM, DVR, UPQC mais aussi des systemes a thyristors
comme le SVC Static Var Compensator...). De plus, des tests en puissance de protections sont
clairement envisageables (découplage, systemes de calcul de distance de défaut, etc.).
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Cette thése a ¢té consacrée au test en temps-réel des systemes a base d’¢lectronique de

puissance.

Le but fix¢é initialement était de concevoir un banc expérimental pour tester des
contréleurs MLI en temps-réel avec des fréquences de découpage de I’ordre de la dizaine de
kilohertz.

L’application choisie pour ces tests a ¢ét¢ le D-STATCOM commandé en MLI. Ce choix
a été motivé par le fait que les fréquences de découpage en jeu se heurtent a la faiblesse
relative des fréquences d’échantillonnage des calculateurs temps réel.

La problématique du choix de la modélisation la mieux adaptée pour le temps-réel s’est
ensuite posée tout naturellement. Ainsi la proposition de méthodes de sélections (Cf. Chapitre
IIT) a été réalisée. Dans D’application réalisée, le choix du modele moyen triphasé d’un
onduleur a été fait car ce modele présentait un temps de calcul trés réduit et une trés bonne

précision de simulation.

Ensuite ces modeles ont été validés grace a des simulations hors temps-réel, en
considérant leurs précisions par rapport a I’évolution du pas de temps fixe de simulation. Ce
type d’essais est important en temps-réel car si la taille du réseau simulé augmente par
exemple, le pas de temps de simulation doit parfois étre lui aussi augmenté pour respecter la

contrainte temps-réel.

Puis des méthodes théoriques pour la simulation en temps-réel de contrdleurs
d’onduleurs de tension ont été développées. Ces méthodes novatrices, permettent de tester des
controleurs avec des fréquences de découpage tres €levées grace au « mode moyen ». Par
ailleurs, il a été également possible de tester des fréquences de découpage plus basses tout en
représentant les harmoniques de découpage dans la simulation temps-réel. Cette dernicre
méthode présente un intérét tout particulier pour les études des harmoniques générées par le
convertisseur d’électronique de puissance simulé et sa commande. Il faut noter que ces deux
méthodes fonctionnent aussi si la fréquence de découpage de la MLI évolue durant la

simulation (application possible a la traction électrique).

Les méthodes théoriques ont été ensuite implantées dans un microprocesseur DSP. Il a
donc fallu adapter le principe de ces méthodes en un langage de programmation adapté.
L’interface matérielle qui a été ainsi réalisée a été validée séparément pour bien définir ces

caractéristiques. Ainsi, il a été possible de déterminer son impact sur la simulation temps-réel.

Un contrdleur de D-STATCOM a été réalisé grace a un systtme DSPACE. Les
asservissements du D-STATCOM ont été simulés sur Matlab/Simulink et testés sur un banc
expérimental avec un onduleur réel. S’il n’y a pas de probléme majeur pour I’implantation de
ces lois de commandes dans le DSPACE ; il faut cependant bien noter que les instants exacts

d’échantillonnage et de restitution des signaux en entrée/sortie du dispositif DSPACE ne sont
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pas maitrisables, donc non synchronisés (en comparaison avec un systeéme programmeé
directement sur DSP). Cela a conduit a ’analyse fine des caractéristiques de DSPACE pour
déterminer les parties fixes et variables des retards de ce systeme. Le méme probléme s’est
posé pour le simulateur ARENE URT. Chaque ¢élément de la boucle temps-réel a ainsi été

analysé séparément.

Finalement, les tests en temps-réel du controleur MLI de D-STATCOM ont été réalisés
et menés avec succes. Les fréquences de MLI testées vont de 2kHz a 10kHz avec ’interface
en mode moyen harmonique jusqu’a 80 kHz en mode moyen. Il faut, par ailleurs, bien noter
qu’avec le banc expérimental temps-réel qui a €té congu, les tests des contrdleurs associés aux
différentes applications présentées dans le chapitre I sont toutes potentiellement réalisables.
Les méthodes novatrices développées dans le cadre de cette thése s'appliquent également aux

autres simulateurs numériques temps-réel.

La disponibilité du temps aidant, il a été possible de poursuivre les travaux par des
simulations hybrides. Ainsi, un simulateur hybride a été congu, et le test d’un systeme éolien a
machine a induction a double alimentation (MASDA) a pu étre réalisé. Les résultats montrent

le bon fonctionnement de 1’ensemble éolienne connectée au simulateur hybride.
Les perspectives a ce travail peuvent €tre mentionnées comme suit :

- développer une interface matérielle capable de détecter automatiquement quel
mode utiliser (moyen ou moyen harmonique) pour le test de controleurs a MLI ;

- les tests de dispositifs en puissance par le simulateur hybride développé va
permettre le test de moyens de productions (photovoltaique, PAC, etc.) ou des
systtmes D-FACTS (D-STATCOM, DVR, UPQC mais aussi des systémes a
thyristors comme le SVC Static Var Compensator...). De plus, des tests en
puissance de protections sont clairement envisageables (découplage, systeémes de
calcul de distance de défaut, etc.) ;

- I’émulation de systemes de production via des sources programmables ¢étoffera
certainement le dispositif temps réel hybride.
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Annexe A

Conventions des transformées de Park et transformées de Park Inverse utilisées

Transformée de Park utilisant la conservation des amplitudes :

X3 q : axe quadrature
A
o

120 PARK 1 xq

120° X, >
4—
PARK™'
120° Xd
> | 7mt
Xy d : axe direct

La transformée de Park est définie par :

X4 ) % cos((z)t) cos((z)t - 23_%] cos((z)t + 23_%) )
3. . 2m) . 2m) [| 72
Xq sm(mt) sin| Mt — EY sin| ot + EY

Et la transformée de Park inverse est définie par :

X, cos(ot) —sin(ot)
X
2n . 2n d
X, |=|cos| ot—— | —sin| Ot—— ||,
3 3
Xq
21 . 21
X, cos (Dt+? —sin cot+?
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Annexe B

Calcul des coefficients du correcteur de la boucle de tension du D-STATCOM

La boucle d’asservissement de tension du D-STATCOM est la suivante :

VOref Y Is
x2 Oref C (p) dref F (p)

Yo

La fonction de transfert F(p) est définie par :

Y, 3R.E 1
F(p) = I—O = :

Sy 2 RC j
1+
( 2 P

Avec I’équation suivante pour le correcteur Proportionnel Intégral (PI) :

C(p) =K, +— avec K, : gain proportionnel et K; gain intégral.
p

La fonction de transfert en boucle ouverte peut étre déduite :

K
1+-2
Y, _3RE,K, K,
YOref BO 2 (S_i_mij
2

Puis la fonction de transfert en boucle fermée :

1 K
+7
K. p

1

YO
YOref BF 1+p 2 +& + C p2
3RE,K, K.| 3E,K,

Par identification entre le dénominateur Den(p) de la fonction de transfert en boucle fermée et
la fonction de transfert suivante :

Den(p) =1+p(2—'zj+ 12 p2
(V) 0]

n n

On trouve :
2
. 2.zK.
K = Co, ot K = zK;, 2
3.E, P ®, 3RE,

En définissant un temps de monté t,, et un facteur d’amortissement z, la pulsation naturelle est
alors déduite par: ®, = 3.29/t,, (systtme du 2™ ordre). Les coefficients K, et K; peuvent
alors étre calculés.
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En pratiquant de méme pour la boucle de courant de I’onduleur le fichier
Matlab/Simulink suivant peut étre établi pour dimensionner les correcteurs de
I’onduleur.

% Parametres pour le modele moyen d'onduleur MLI

E=127, % valeur efficace de la tension Ph/N

L=0.5e-3; % inductance équivalente filtre et transformateur

r=8e-3; % résistance interne de l'inductance de couplage

R=10000; % résistance équivalente aux pertes actives de l'onduleur coté bus continu
C=le-3; % condensateur du bus continu

w=100*p1; % pulsation réseau

% Parameétres de contrdle de I'onduleur

VOref=1575; % tension du bus continu de l'onduleur
Qref=-60000; % puissance réactive injectée au réseau

% Parameétres du correcteur PI de la boucle de tension

tmv=0.1; % temps de montée boucle de tension

Wnv= 3.29/tm; % pulsation naturelle de la fonction de transfert équivalente

zv=0.7, % facteur d'amortissement

Ki=(C*Wnv*Wnv)/(3*E*sqrt(2)) % calcul du coefficient intégral du correcteur Pl

Kp=((2*zv*Ki)/Wnv)-(2/(3*R*E*sqrt(2))) % calcul du coefficient proportionnel du
correcteur Pl

% Parameétres du correcteur PI de la boucle de courant

tm=3e-3; % temps de montée boucle de tension

Whni= 3.29/tm; % pulsation naturelle de la fonction de transfert équivalente
zi1=0.7; % facteur d'amortissement

Kii=(2*L*Wni*Wni)/(VOref) % calcul du coefficient intégral du correcteur Pl

Kpi=((2*zi1*Kii)/Wni)-((2*r)/(VOref)) % calcul du coefficient proportionnel du correcteur
PI

Dans le cas ou des correcteurs résonnants sont utilisés pour la boucle de courant de
I’onduleur le programme de réglage des coefficients des correcteurs est le suivant :

c,p’+e.pte,

Avec: C(p) = 5 3
P+,

% Parameétres du correcteur résonant de la boucle de courant

wp=100*pi; % pulsation de résonance
w0=(2.2*wp)/pi; % premiere pulsation du systeme
alpha=2; % coefficient fixant le premier dépassement en boucle fermée

CO=(L*w0"3*alpha’3-r*wp”"2)*(2/VOref)
Cl=(L*w0"2*alpha”3-L*wp”2)*(2/VOref)
C2=(L*wO0*alpha”2-1"2)*(2/VOref)

Le principe d’obtention des formules de calcul de ¢y, ¢, ¢, est donné par [WAL 01].
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Annexe C

Elaboration et réglage des correcteurs d’une PLL triphasée

La PLL triphasée développée dans le cadre de ce projet utilise une transformée de Park

comme suit :
Ei23 | Transformée | E Correcteur | Fréquence [27| wt=0’
23,
de Park PI p
1 Eqref
0

La transformée de Park a le role de comparateur de phase. Cette PLL a pour avantage de

pouvoir également mesurer la fréquence du signal d’entrée.

Axe q

Axe d

> Repére fixe

La figure précédente montre le fonctionnement de la PLL triphasée. En régime

permanent, lorsque la PLL « est accrochée », 6 =0°, 8 =0 et E; = 0. On a alors Eq=E;.
Réglage du correcteur de la PLL

Pour régler les paramétres du correcteur, il faut établir un schéma équivalent
d’asservissement de la PLL triphasée. Pour ce faire, on calcule la composante en quadrature
des tensions triphasées au point de raccordement Ej»s.

T
Em:Em{cosO cos(e—%j cos(9+%ﬂ

La composante en quadrature E, peut s’écrire:

E, = —% E, {sin 0'cos0+ sin(ﬂ'—%) : 005(9 — %) + sin(9'+ %) : 005(9 + %ﬂ

Avec :

0 : Angle des tensions a I’entrée de la PLL (E;23)
0’ : Angle a la sortie de la PLL
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En utilisant les formules trigonométriques suivantes :
. 1. .
sino.cosf = 5 [sin(ot+ ) +sin(o.—P)]

sin(at£B) =sino.cosP £ coso.sin B
On obtient finalement :

E =-FE, -sino avec 6=0-0’

q__

Le but de la PLL triphasée est d’annuler & pour obtenir ainsi la fréquence et I’angle de la
tension au point de raccordement. Pour pouvoir utiliser les techniques classiques de réglage
du correcteur PI, il est nécessaire de linéariser la PLL.

Ainsi, si ’erreur du systeme (E,) est considérée comme tres petite, la relation entre cette

erreur et I’erreur d’estimation de phase () sera :

E,=-E, -sin6=-E -6

On obtient alors le modéle linéarisé de la PLL :

0 5 | E Correcteur | Fréquence [2T| wt=6’
m PI p
o]
K

Si on choisit un correcteur PI de la forme : C(p)=K, +—

\ 4

On obtient pour la fonction de transfert de la boucle fermée :

1+—Lp
)= ki SLLYY
o K, 1 , Den P
I+ "p+———p
K. 2nE_K

Pour un 2°™ ordre : Den(p) =1+[£j-p+ 1 p?
o

[0 ®
On trouve donc : K=—""" K =—2

Avec : z — amortissement et @, — pulsation naturelle
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Annexe D

Calcul des coefficients du correcteur PI de la boucle de courant de 1a MS

La boucle de courant est la suivante :

Imref

v

A 4

\ 4

C(p) B F(p)

Correcteur Proportionnel Intégral (PI):

ii

C(p) =K, +— avec K,; : gain proportionnel et K;; : gain intégral
p

1
F(p)=————
(p) L piR.
Fonction de transfert en boucle ouverte :
I, _Kpi'p+Kii.&. 1
s 2 L, -p+tR,

I

mref BO

Fonction de transfert en boucle fermée :

P

+

Im _ Kii p

Imref BF 1+ 2Rm +KPiV0 .p+ 2Lm ‘p2
KiiVO KiiVO

Par identification entre le dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermée et la
fonction de transfert suivante :

o, N
On trouve :
2
K. = 2L o,
VO
K - 2zK., 3 2R
P O‘)n VO

Pour le réglage de la boucle de vitesse, la démarche de calcul des coefficients des correcteurs
est similaire (identification du dénominateur du systéme du deuxiéme ordre en boucle
fermée).
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Annexe E

Banc expérimental « universel »

Le banc expérimental universel permet la réalisation de multiples applications a base de
convertisseurs d’électronique de puissance. D’une part la topologie du systéme est
configurable par action sur des contacteurs (KMx sur le schéma). D’autre part le systéme de
contrdle qui est réalisé sous DSPACE permet de tester des lois de commande de maniére tres
évolutive. Le schéma d’ensemble de ce banc est présenté sur la figure suivante :

EDF 220Wis0H=

Connexion
amplificateur

\ KM 10
KM\ N
V1 ilo % i : v}q‘ﬂ“
w2 in I vl | Chatge
‘ |’—}/—| Vil I triphasée
Lo Lo T ~

ONDULEUR EM 9\ 7\7 -

o Capteur courant

| o apteur tension

Calibre capteurs
I— 254M07

Voo — 250W/10V
V,, — 500V/10V

Source/Charge | | Source/Charge
contimae comntitnie

Pour la simulation hybride temps-réel, ce banc a été utilisé pour représenter un banc €olien a
base de MASDA. Le couple de vent sur I’arbre de la MASDA a été généré par une Machine a
Courant Continu (MCC) asservie par son courant d’induit par le systtme DSPACE. Ainsi des
profils de couple de vent peuvent étre réalisés trés aisément.

Banc expérimental « universel », application a la génération éolienne

( \
CONVERTISSEURS E.P. ET CONTROLEURS DES MACHINES

MACHINES
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AC
ARENE PCNRT
ARENE URT
CAN

CNA

CcssC

DC
D-FACTS
DSP
D-STATCOM
DVR
EMTP

EP

FACTS
FEM

GTO

GUI
HVDC
IGBT
IGCT

IT

MASDA
MmccC

MLI
MPPT

MS

PAC

PI (Correcteur)
PLL

PT

PWM

RL

RTDS

SB
STATCOM
svc

TCR

TCSC
UPFC
UPQC
VME

VsC

Alternative Current

ARENE Personal Computer Non-Real-Time
ARENE Unix Real Time

Convertisseur Analogique Numérique
Convertisseur Numérique Analogique
Clock Synchronized Structure Changing
Direct Current

Flexible AC Transmission Systems for Distribution power system
Digital Signal Processor

STATic COMpensator for Distribution power system
Dynamic Voltage Restorer
ElectroMagnetic Transients Program
Electronique de Puissance

Flexible AC Transmission Systems

Force ElectroMotrice

Gate Turn-Off Thyristors

Graphic User Interface

High-Voltage Direct Current

Insulated Gate Bipolar Transistors
Integrated Gate Commutated Thyristor
Interruption Task

Machine Asynchrone a Double Alimentation
Machine a Courant Continu

Modulation de Largeur d’Impulsion
Maximum Power Point Tracking
Machine Synchrone

Piles A Combustible

Correcteur Proportionnel Intégral

Phase Locked Loop

Pas de Temps de simulation

Pulse Width Modulation

Résistance et Inductance placés en série
Real-Time Digital Simulator

Schéma Bloc

STATic COMpensator

Static Var Compensator

Thyristor Controlled Reactor

Thyristor Controlled Series Compensation
Unified Power Flow Controller

Unified Power Quality Conditionner
Versa Module Eurocard

Voltage Source Converter
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RESUME

RESUME : Dans le contexte politique et économique actuel, les dispositifs a base
d’¢lectronique de puissance occupent une place grandissante dans les réseaux électriques pour
le réglage de tension, la qualité d’énergie et I’interfagage des producteurs pour ne citer que
ces applications. Le systeme a base d’électronique de puissance vit dans un dispositif plus
complexe pouvant €tre constitué par exemple d’un groupe de production, d’un systeme de
stockage d’énergie, d’une ou plusieurs source primaire énergie et de différents niveaux de
controle. Tous ces composants interagissent avec le réseau et les perturbations agissent dans
les deux sens. Il est donc nécessaire de bien étudier ces systémes et ce, dans leur
environnement réseau. Des simulateurs temps-réel ont ¢té€ ainsi développés et utilisés pour le
prototypage, I’analyse de modes dégradés, la wvalidation d’algorithmes de contrdle...
Cependant, si ces simulateurs présentent des avantages indéniables pour le test d’équipements
physiques, la simulation en temps-réel des dispositifs a base d’électronique de puissance
demeure trés problématique. A cet effet, des méthodes novatrices ont été élaborées dans cette
thése et un banc expérimental a €té congu et réalisé pour tester des controleurs de systemes
d’¢électronique de puissance a modulation de largeur d’impulsions. De plus, afin de pouvoir
tester des équipements de puissance, des simulations temps-réel hybrides ont été également

réalisées.

MOTS CLES : Simulation temps-réel, Simulation hybride temps-réel, électronique de
puissance, Modulation de Largeur d’Impulsion, qualité de [’énergie, onduleur de tension,

modélisation, commande.

ABSTRACT : In the actual political and economical context, the power electronics
devices have a growing place in the power systems. Many applications of these systems are
dedicated to the voltage control, the power quality and the power producers connection... The
power electronics devices are often included in a more complex system, for instance : a
production unit, an energy storage device, energy production sources using various control
levels... Therefore interactions can occur between these components and the power system.
Thus, a particular attention must be paid to study these systems in the power system
environment. As response, real-time simulators have been developed and used for
prototyping, degraded mode analysis, control algorithms validation... However, despite the
real-time simulators advantages for equipment testing, the real-time simulation of power
electronics devices remains hazardous. Considering that, innovative solutions have been
developed in the present thesis. To validate the theory, a real-time experimental benchmark
has been conceived for tests of power electronics controllers generating pulse width
modulation. Moreover, power equipments tests have also been performed using real-time

hybrid simulations.

KEYWORDS : Real-time simulation, real-time hybrid simulation, power electronics,

Pulse Width Modulation, power quality, voltage inverter, modeling, control.




