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Introduction générale

Introduction générale

D’un point de vue général, un réseau électrique peut étre décrit comme l'ensemble des
centres de production et de consommation de ’énergie électrique associé aux infrastructures
permettant de I’acheminer. La conduite du réseau vise essentiellement & assurer la continuité,
la stabilité et la qualité de 'alimentation électrique. Or, cette derniére est notamment définie
par le niveau et les éventuelles variations de la fréquence et de la tension de l'onde électrique,

qui doivent respecter des limites techniques (EDF, 2005 ; Filliaul, 2001).

Un réseau électrique peut transporter une quantité d'énergie "infinie", c’est le cas des
réseaux électriques classiques, interconnectés, alimentés par les centrales de production, ou
une quantité d’énergie "finie", c’est le cas des réseaux électriques ilotés ou embarqués qui sont

le sujet de la présente étude.

Les réseaux électriques embarqués prennent de plus en plus d’importance dans le cadre de
nombreux domaines : naval (Filliau2, 2001), automobile (Kant, 1995), aviation (Emadi,
2000). Cette évolution trouve son origine principale dans la généralisation de ’électricité
comme vecteur énergétique principal en remplacement des formes hydrauliques, thermiques
ou pneumatiques. En effet, les systémes électriques offrent de meilleurs rendements et une
plus grande souplesse d’utilisation pour une moindre maintenance. Par exemple, la diffusion
des propulsions électriques (Filliau3, 2000) dans les navires induit des structures toutes
électriques constituées de composants divers et variés. La taille des réseaux embarqués est
ainsi croissante et leurs sources d’énergie se diversifient. Ce n’est pas pour autant que les

contraintes d’efficacité et de qualité se relachent.

Face a cette nouvelle problématique, les études menées sur les réseaux embarqués doivent
prendre en considération leurs caractéristiques principales pouvant étre résumées par leur
puissance finie et les fortes interactions entre les différents composants du réseau dont la
moindre variation a un impact important. De ce fait, certaines hypothéses adoptées lors de
I’étude du réseau infini (Anderssonl, 2003 ; Wang, 2000 ; De Leon Moralesl, 2001) ne sont

plus valables, par exemple, le fait de considérer la tension imposée par le réseau constante.

Un réseau embarqué est un systéme multi-sources, multi-charges a topologie variable. Il se
compose de générateurs et de charges de natures différentes, linéaires ou non linéaires, de

constantes de temps différentes et fortement interconnectées. La maitrise de ce type de
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réseaux nécessite le développement d’outils méthodologiques de modélisation dynamique, de
simulation et de commande. Ainsi, nous distinguons deux approches de modélisation.

D’une part, les modeéles développés en vue de la simulation décrivent le comportement du
systéme aussi finement que les besoins 'imposent. En effet, un modéle utilisé pour 'aide a la
conception méme des organes ou la simulation exacte du comportement du réseau devra étre
d’une finesse extréme tandis que des modeéles utilisés dans un but d’étude macroscopique du
systéme tel que les écoulements de puissance (Anderssonl, 2003 ; Bergen, 2000 ; Singhvi,
2002) pourront se permettre d’étre plus simplistes.

D’autre part, les modéles développés en vue de la commande doivent étre aussi
représentatifs du systéme que faciles & manier. En exploitant ces modeéles, il est possible de
synthétiser les régulateurs de tension et de fréquence qui se doivent de garantir des
performances satisfaisantes et la stabilité quelle que soit la configuration du systéme. Pour les
réseaux & puissance infinie, diverses approches de commande robuste ont été explorées
(Bourles, 1998 ; De Leon Morales, 2001 ; Margotin, 1999 ; Héniche, 1995 ; Chevrel, 1993). Le
but de cette étude est de s’intéresser au cas du réseau électrique embarqué avec ses

caractéristiques propres.

Pour présenter notre contribution dans le cadre de la modélisation et de la commande des

réseaux électriques embarqués, nous subdivisons ce mémoire en cing chapitres.

Le premier chapitre décrit la méthodologie de modélisation en vue de la simulation
élaborée pour les systémes multi-sources, multi-charges en général. Elle aboutit & un modéle
d’état unique qui décrit de maniére globale le comportement temporel du systéme aussi bien
pour le régime transitoire que permanent et en tenant compte des interactions entre les
différents constituants. Pour illustrer la méthode, quelques exemples de configurations de
réseaux sont traités. Les modéles construits constituent une base pour la simulation

numeérique.

Nous aborderons dans le deuxiéme chapitre la modélisation en vue de la commande et
deux approches sont alors présentées. La premiére, assez intuitive, est une modélisation
comportementale de 'alternateur & un point de fonctionnement donné. Et la deuxiéme, se
base sur les équations de l’alternateur et la théorie des perturbations singuliéres pour
présenter un modele linéaire valable a n’importe quel point de fonctionnement. L’apport de
chaque modeéle sera discuté par rapport a sa représentativité du comportement réel du

systéme.

Dans le chapitre 3, les modeéles développés en vue de la commande sont exploités pour la

synthése des régulateurs de tension et de fréquence. Ils sont testés sur un simulateur de
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réseau mono-alternateur simple. D’abord, nous nous intéressons aux régulateurs classiques a
parameétres fixes PID, RST. Puis, nous ébauchons une étude sur ’apport des régulateurs a

parameétres variables.

Le chapitre 4, traite de la méthodologie de simulation temporelle du réseau électrique
embarqué en se basant sur les modéles dynamiques issus du chapitre 1. Toutefois, avant
d’implanter le modéle dans un logiciel de simulation, il est essentiel de prendre en
considération les temps de calcul qui pourront étre sensiblement augmentés lorsque 'ordre du
systéme est élevé. A cet effet, nous proposons une approche d’optimisation de l'inversion de
la matrice inductance du modéle global.

Le simulateur construit sur cette base constitue un banc d’essais logiciel capable de
reproduire le comportement du réseau et de tester les commandes. Le simulateur réalisé pour
un réseau multi-alternateurs sera utilisé pour comparer les différents types de régulateurs

développés au chapitre 3 ainsi que pour tester la régulation de la puissance active.

Pour finir, le chapitre 5 décrira le banc d’essais expérimental & puissance réduite réalisé
pour représenter un réseau électrique embarqué de puissance finie. Il servira & comparer les
résultats de simulation aux mesures réelles. Il permettra également de tester les régulateurs

de tension et de fréquence ainsi que la répartition de puissance active.
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Chapitre 1 : Modélisation en vue de la simulation des réseaux électriques embarqués

| Introduction

D’un point de vue global, un réseau électrique embarqué peut étre considéré comme un
systéme multi-sources, multi-charges. Les sources produisent 1’énergie électrique, ce sont les
générateurs (alternateurs, génératrice asynchrone ...) qui sont entrainés par des dispositifs
mécaniques (turbines, moteurs diesels, éoliennes...). Quant aux consommateurs ou charges,
elles sont de natures diverses linéaires ou non linéaires, de constantes de temps différentes et
de parameétres souvent mal connus. Notons également que les interactions entre les différents
composants du réseau sont trés importantes. Au vu de ces caractéristiques, il parait
intéressant de développer des modéles permettant d’étudier et de simuler le comportement de

ce type de réseaux électriques.

Dans l'approche de modélisation qui nous intéresse, le modeéle doit permettre de
reproduire, le plus fidélement possible, le comportement temporel du réseau dans ses
différentes topologies sans étre gourmand en temps de calcul. Pour cela, il se doit d’étre
évolutif en temps réel pour décrire I’état du réseau a tout instant. Ainsi, il doit permettre
d'¢tudier les différents régimes de fonctionnement (permanent, transitoire), le
couplage/découplage d'un alternateur ou d’une charge, la variation des charges et de prévoir

les défauts.

Dans ce chapitre, une premiére partie décrira les composants dun réseau électrique
embarqué en prenant comme exemple le réseau de bord d’un navire tout électrique. Ensuite,
des méthodes de modélisation en vue de la simulation seront présentées tout en mettant en
évidence leurs limites. Puis, une méthodologie de modélisation sera proposée, et son principe

sera détaillé. Enfin, elle sera appliquée a quelques topologies de réseaux embarqués.

- 11 -



Chapitre 1 : Modélisation en vue de la simulation des réseaux électriques embarqués

I Description du réseau

Le réseau de bord d’un navire tout électrique est un exemple type de réseau électrique

embarqué. Il peut étre schématisé comme suit :

l Producteurs ‘

Systémes Alternateurs Consommateurs
d’entrainements

l Turbine 1 }i—ﬂAltemateur 1H—> Propulsion

Variateurs

Chauffage

._]
g
g
=3
o
[38)
>
]
=1
2
[¢]
=1
g
[N
Jeu de barres

Eclairage i

’ Commande et régulation ‘

Figure 1.1 : Schéma général d’un systéme de production-consommation d’énergie dans un navire

Le réseau est constitué de « n » générateurs et « m » charges connectés entre eux a
travers des lignes. Afin de modéliser ce systéme, il est nécessaire de disposer des modéles des

différents composants établis selon la précision désirée.

Les systémes d’entrainement peuvent étre constitués de turbines & gaz. Il s'agit, en
général, de turbines d'aéronautique adaptées a Dapplication marine (résistance a la
corrosion...) et qui présentent des performances trés intéressantes (Puissance, rapidite,....).
L’autre possibilité d’entrainement consiste en des moteurs diesels moins colteux mais plus
polluants et plus encombrants (Filliau3, 2000).

La puissance mécanique fournie aux alternateurs y est convertie en puissance électrique puis
mise & disposition des consommateurs. Il est important de noter que dans ce type de réseau,
toute variation de la consommation ou de la topologie du réseau a un impact important sur
le systéme entier (tension, puissance, fréquence...). Par conséquent, le systéme de commande
se doit de garantir une tension constante en agissant sur les excitations des alternateurs ainsi
qu’une fréquence constante en agissant sur les puissances mécaniques fournies par les turbines

et ceci quelles que soient les conditions de fonctionnement et les variations des charges.
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Chapitre 1 : Modélisation en vue de la simulation des réseaux électriques embarqués

Les principaux composants d’'un réseau embarqué peuvent étre recensés et leurs modéles
spécifiques existent dans la littérature :

- les turbines & vapeur (Andersson2, 2003 ; IEEE, 1973), les turbines & gaz et les diesels
(Maslo, 2001),

- les alternateurs (Adkins, 1975 ; Lessenne, 1994 ; Krause, 2002),

- les lignes (Gain, 1993 ; Debu, 1996 ; Pays, 1994),

- les charges rotatives sont souvent des machines asynchrones (Adkins, 1975 ; Lessenne,
1994 ; Krause., 2002), utilisées dans les pompes, les ascenseurs...

- les charges linéaires : telles que les charges naturellement linéaires ou des charges non
linéaires limitées au fondamental,

- les charges non linéaires : telles que la propulsion, les convertisseurs statiques
(Benkhoris1, 2003 ; Abdeljalil2, 2006) ou les dispositifs intrinséquement non linéaire

comme [’éclairage fluorescent (Fauri, 1997).

Dans nos hypothéses de modélisation, les charges non linéaires comme la propulsion sont
limitées au fondamental. Les modes mécanique et électrique seront séparés et ceci selon le

raisonnement développé dans le paragraphe suivant.

IIT  Approches de modélisation en vue de la simulation

Concernant la modélisation de chaque composant du réseau, il est possible de passer du
modele le plus complet et le plus fin et donc souvent le plus gourmand en temps de calcul au
modeéle le plus approximatif qui lui sera moins précis mais plus simple & implanter.

Par exemple, pour l'alternateur, on peut utiliser selon la précision désirée : le simple modeéle
« E-R-L » ou le modéle d’état complet sous forme matricielle avec ou sans amortisseurs.

Les modeéles d’état des différents composants peuvent étre présentés dans le repére triphasé
« abc » qui leur est d’ailleurs commun ou dans des repéres spécifiques tel que le repére
diphasé tournant de Park pour les machines électriques (Adkins, 1975).

Une fois le choix des modeéles réalisé, la question qui se pose est comment les exploiter pour

construire le modéle dynamique global du réseau ?

Dans le but de construire le modéle global du réseau, il faut relier les modéles des
différents composants entre eux. Or, les relations qui relient les sources aux charges ne sont
autres que les égalités de tensions de bout de lignes et la loi des nceuds pour les courants.
Pour les traduire dans la modélisation, plusieurs possibilités s’offrent a nous.

Il existe des modélisations basées sur les modeéles de type « circuit » des différents

composants mis bout & bout. L’ensemble peut ensuite étre simulé grace & des logiciels tels

- 13-



Chapitre 1 : Modélisation en vue de la simulation des réseaux électriques embarqués

que PSPICE ou SABER (Zhangl, 2001 ; Zhang2, 1998 ; Adediran, 2003). Ce type de
modélisation ne permet pas d’avoir un modéle d’état global du systéme.

Les réseaux électriques peuvent également étre modélisés grace aux équations d’écoulement
de puissance et les modeles spécifiques de chaque composant (Aik, 1999 ; Jurado, 2000 ;
Abdeljalil, 2005).

Une autre méthode de modélisation (De Mello, 1975) se base sur les modéles d’état des
différents composants mis dans des blocs indépendants puis connectés en cascade avec une
boucle de retour, le tout représentant le modeéle du systéme.

Pour schématiser le principe, voici le modéle du cas simple d’un alternateur connecté & une

charge :

Labe

L Ve Bloc 2 J
Bloc 1 S e

(charge)

(Alternateur)

Figure 1.2 : Approche de modélisation en cascade

Dans la chaine directe on retrouve la tension et dans la boucle de retour le courant. Ces
liaisons traduisent les égalités de tensions et de courants entre charge et alternateur.
Cette approche de modélisation permet d’utiliser des modeéles de composants indépendants les
uns des autres et son avantage est qu’elle permet une grande flexibilité :
- augmenter ou diminuer le nombre d’alternateurs ou de charges sans modifications
importantes,

- reproduire facilement une topologie variable grace a des interrupteurs.

Cependant, elle pose des problémes lors de la simulation puisque cette derniére n’est possible

que si les constantes de temps : 7, du bloc 1 et 7, du bloc 2 vérifient la condition suivante :

T, <1 (1.1)

En effet, la constante de temps du bloc fournissant le parameétre de la chaine directe doit étre
supérieure a la constante de temps du bloc fournissant le parameétre de la chaine de retour.

Or, dans un réseau électrique embarqué complexe, caractérisé par la variété de ses
composants, on ne peut pas assurer cette condition de maniére systématique. D’autant plus,
que le systéme peut devenir trés complexe puisque constitué de diverses sources et charges

auxquelles se rajoutent les blocs de régulations.
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Chapitre 1 : Modélisation en vue de la simulation des réseaux électriques embarqués

Néanmoins, ’approche de modélisation en cascade peut étre utilisée dans la séparation des
modes électrique et mécanique puisque la condition sur les constantes de temps est toujours
vérifiée de par la nature méme des modes :

(1.2)

T <7

électrique mécanique

Des inconvénients de ces méthodes de modélisation découle l'intérét de développer une autre
méthodologie de modélisation libérée des restrictions exposées et aboutissant & un modéle

global du systéme que ’on maitrise.

IV Méthodologie de modélisation

IV.1 Principe

Dans la méthodologie de modélisation que nous proposons, la premiére étape consiste a
séparer les modes mécanique et électrique (Figure 1.3). Ainsi, un modeéle global des parties
électriques du réseau peut étre développé alors que les parties mécaniques sont modélisées
séparément. Toutefois, un couplage subsiste entre les deux modes. Cette séparation permet
d’alléger le modéle global en n’y intégrant pas les parties mécaniques comme les équations

mécaniques des alternateurs, les turbines, les charges mécaniques des machines asynchrones...

Equations Pulsations

mécaniques des .
aniq Equations

machines . .
électriques du
tournantes et ,
réseau
des

entrainements

embarqué

Puissances

électriques

Figure 1.3 : Séparation des modes électriques et mécaniques dans la modélisation

Quant au modele électrique global du systéme, il est obtenu grace a l’exploitation des
relations entre tensions et courants du réseau. Or, pour parler d’égalités de tensions ou de loi
des nceuds, il est indispensable que toutes les grandeurs soient exprimées dans un méme
repere.

Il est vrai que si le repére de modélisation choisi est le triphasé, la question ne se pose pas car
il est unique. Mais, pour la modélisation des machines, il est plus commode d’utiliser les
repéres diphasés tournants (repéres de Park) ou les matrices inductances des machines ont

l'intérét d’étre constantes.
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Chapitre 1 : Modélisation en vue de la simulation des réseaux électriques embarqués

A cet égard, il est important de noter que le repére de Park d’un alternateur est lié & son
rotor et que par conséquent deux alternateurs ayant des fréquences et/ou des angles
rotoriques différents auront deux repéres de Park distincts. Donc, pour construire le modeéle
global, il faut définir le repére de Park d’un alternateur comme repére commun principal,

puis, il faut écrire les modeéles de tous les autres composants dans ce dernier.

Ainsi, la procédure de construction du modele électrique global se déroule comme suit :
D’abord, les modéles des machines tournantes sont développés dans leur propre repére de
Park et ceux des autres composants (lignes, charges non rotatives...) dans le repére « abc ».
Ensuite, il faut choisir un repére commun, par exemple : le repére de Park de l'alternateur
principal « dp qp ».

L’étape suivante consiste & réécrire les modéles des différents composants du réseau dans le
repére commun et ceci en appliquant une rotation vers le repére principal pour :

- Réécrire les modeles de toutes les machines tournantes dans le repére principal. Les modéles
généralisés pour un alternateur et une machine asynchrone dans un repére diphasé tournant
quelconque seront présentés ultérieurement.

- Réécrire les modeles en « abc » des autres composants du réseau dans le repére principal.
Enfin, la derniére opération a réaliser est de construire le modeéle électrique global en utilisant
les relations entre tensions et courants du réseau.

En effet, au niveau du jeu de barres principal, les tensions V; (i = 1,...n) des différents
alternateurs et charges qui y sont connectés sont égales, de ce fait, il est possible de diminuer
le nombre d’équations. Les tensions qui sont d’ailleurs des conséquences des courants sont
éliminées du systéme. Effectivement, s’il y a (n) équations représentant chacune un

composant :

Vi=/1()

V.=V,
:V2=f2(x) et 4: (1.3)
| V=7,
V,=/.(x)

Le systéme peut étre réduit a (n - 1) équations :

0=f(x)-f,(x)
: (1.4)

0=f(x)=f,(x)

De plus, selon la loi des noeuds, la somme des courants entrants au jeu de barre et provenant

des alternateurs est égale a la somme des courants sortants vers les charges. Par conséquent,
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Chapitre 1 : Modélisation en vue de la simulation des réseaux électriques embarqués
puisqu’un des courants peut étre écrit comme une combinaison linéaire des autres, le nombre
de courants inconnus peut étre diminué. En effet, si le vecteur d’état x est composé de (n)
variables d’état :

. . T . . .
x=[i, i . Q] et i, =i +..+i (1.5)
Le nouveau vecteur d’état réduit est composé de (n — 1) variables d’état et s’écrit :

x=[i . i,] (1.6)

IV.2 Etablissement du modele global

Si tous les modéles nécessaires ont été établis dans le repére commun, le modeéle électrique
global du réseau constitué de « n » alternateurs et « m » charges connectés entre eux a

travers des lignes peut étre décrit comme suit selon 'axe « dp » :

— 9
leP V s leo 1P. leo 1P
Stator a1P
—> Ligne > Ligne Charge 1
alternateur laip Laio 1P
b)
g VdQP AV leo 2P leo 2P
tator . d2pP .
—> Ligne > Ligne Charge 2
: 1
alternateur igop dlo 2P
b
Van V 9 leo mP leo mP
Stator doP .
.7‘ Ligne - > L]gne Charge m
alternateur Lanp L | ldiompP

Figure 1.4 : Le schéma du réseau selon 'axe « dp »

Vap €t igp @ tension et courant selon l'axe « dp » de alternateur « i » (i = 1,...,n).

Vi jp €t ig,jp : tension et courant selon 'axe « dp » de la charge « j » (j = 1,...,m).

Vap’ et Vg, p : tensions de bout de ligne de l'alternateur « i » et de la charge « j ».

Les tensions représentées dans ce schéma sont celles reliées au réseau et donc uniquement
celles des stators des machines tournantes et des charges non tournantes.

On notera que le schéma est le méme selon 'axe « qp ».
Si les équations du stator de 'alternateur « 1 » sont choisies comme référence, on note les

tensions de référence : V" = V', Vo = V;p”. Les égalités de tensions de bout de lignes et

la loi des noeuds aboutissent aux équations suivantes :
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»=0
" i=2,..n,j=1...m (1.7)

n m
ZldiP = Zldlo P
i=1 =

n m
Dl = Dl
i=1 =1

i=l.,n,j=1..,m (1.8)

Remarque : Dans un souci d’allégement du systéme a résoudre, il est préférable de choisir une
paire de référence d’équations de temsions (V,’, V') avant d’effectuer les égalités qui
s’imposent. On a alors tout intérét & choisir des tensions qui contiennent le minimum de

termes dépendant du temps.

Soit le couple de courants (i4, i) initialement inconnu. Comme on peut écrire I'un des
couples comme une combinaison linéaire des autres, nous avons (n + m - 1) couples inconnus
du coté des charges non rotatives et des stators des machines qu’elles soient en production ou
en consommation. Sachant que I’équation (1.7) permet de définir un systéme de (n + m — 1)
couples d’équations, il y a finalement autant d’équations que d’inconnues.

Pour compléter le modéle du réseau, les équations des rotors des machines électriques
(charges et alternateurs) sont rajoutées au systéme.

Les équations sont écrites dans un ordre défini et ceci pour mettre en exergue la forme
spécifique de la matrice inductance du modéle global du réseau. Ce point sera traité dans le
chapitre 4. On prendra soin d’ordonner les équations des différentes machines tournantes
(alternateur ou machine asynchrone) en séparant les équations statoriques et rotoriques.
Notons MT;, la machine tournante « i » qu’elle soit alternateur ou charge. Les équations des
différents composants du réseau sont mises dans 'ordre suivant :

- Equations du stator de la MT 1.

- Equations du stator de la MT 2.

- Equations du rotor de la MT 1

- Equations du rotor de la MT 2

De méme, concernant le vecteur d’état les courants statoriques et rotoriques des machines

tournantes sont séparés : [ i ur 1) lags (M1 2) --- ddgr (a1 1) g (T 2) -+ |-
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Chapitre 1 : Modélisation en vue de la simulation des réseaux électriques embarqués

Enfin, on aboutit & un systéme d’équations différentielles décrivant le comportement du

réseau :
d[X]
[V]=[RIX]+[L] (1.9)
dt
Avec :
[X] = [idiP iqu R id[ojP iq[ojP R ikdi ikqi lﬁ tee idrotor loj iqrotar loj . ‘]T

1=00 0 .. 00 . 0 0 ¥V, oo Vo Vwwrty )"

Les matrices [R] et [L] contiennent tous les parameétres du réseau qui sont évolutifs en temps
réels. Par conséquent, il s’agit d’un systéme & parameétres variables dépendant de la topologie
du réseau.

La résolution de ce systéme d’équations différentielles permet d’obtenir les différents courants
circulant dans le réseau, ce qui permet de calculer les tensions aux bornes de chaque

composant en utilisant son modéle spécifique.

V  Modeéles des systémes élémentaires

Pour appliquer la méthodologie de modélisation, il est nécessaire de réécrire les modeéles
des différents composants dans le repére principal. Dans les sous paragraphes suivants, les
modeles des principaux composants du réseau seront développés dans le repére principal
« dp gp ». Les hypothéses de modélisation pour les machines tournantes sont :

- La saturation est négligée.

- Les harmoniques d’espace sont négligés.

- L’effet de la température, 'effet de peau, I’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligés.
V.1 L’alternateur

V.1.1 Modéle électrique

Le modele de l'alternateur dans son propre repére de Park c'est-a-dire avec l'axe « d; »
colinéaire avec l’axe d’excitation et le repére tournant & la pulsation des grandeurs
statoriques, est un classique (Lesenne, 1994). L’ensemble des amortisseurs est représenté par
deux enroulements fermés en court-circuit sur eux-mémes. Le premier est dit amortisseur

d’axe direct « kdi » et ’autre est ’amortisseur en quadrature « kqi ». Mais, pour disposer
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Chapitre 1 : Modélisation en vue de la simulation des réseaux électriques embarqués

d’un modéle général d’alternateur valable quel que soit le repére choisi pour la modélisation,
il faut disposer d’un modeéle généralisé valable dans n’importe quel repére diphasé tournant
do,

dt

A cet effet, une transformation est mise en place pour passer du repére de Park « d; q; » de

dit principal et noté « dp qp » caractérisé par : w, =

I’alternateur « i » au repére principal « dp qp ».

Si on considére un alternateur « i » dont I’angle rotorique 8, est tel que @, # @, donc
0. # 6, , son modele peut étre exprimé dans le repére « dp gp » en transformant les variables

statoriques de 'alternateur « i » de son propre repére de Park « d; q; » au repére « dp qp »:

dr A
q;
X .«
qi
""""" A Xgigp d‘
. S Xgi 0;-0p=0;
XdiqP

dp

R
v

Iy
{
4

e

Ve
/-¥7
=
5]

Figure 1.5 : Transformation du repére de Park local vers le repére principal

Si on note xy et x;, les variables statoriques de 'alternateur « i » dans son propre repére de

qiy
Park « d; q; » :
- Xgap €t Xgqp sont les projections de x,; dans le repere « dp qp ».
Xgap €t X p sont les projections de x; dans le repére « dp qp ».
Donc, la composante suivant 'axe « dp » des variables statoriques de 'alternateur « i » est
la somme des variables xgqp €t X qp. De méme, sa composante selon l'axe « gp » est la somme
des variables x,p €t Xgqp-

On peut alors écrire :
Xgip _ Xgiap T X giap _ C?S(H,' -0,) —sin(0,-0,) | Xu _ P8,) X i (1.10)
Xgip Xaigp + Xgiq1 sin(@, —60,) cos(0, —0,) || Xy Xyi
On constate que la matrice de passage entre les deux repéres n’est autre que la matrice de
Park avec un angle de rotation égal au déphasage entre les deux repéres.

Le modele de I’alternateur dans son propre repére de Park « d; q; » s’écrit :
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dli ..
) =R W )+, 1 (1.11)

Avec :

Vil =[=Va _ti Vﬁ 0 O]T

. . . . . . T
(i ] =i i 1 lkqi]

Les matrices résistance généralisée [R,,;] et inductance généralisée [L . ] de l'alternateur

alti

« i » dans son repére de Park sont :

R, -olL, 0 0 oM, .. _.L_di_.i.._.(_)._ i My My 0
oL, R, a)iMfdi OM 414 0 - _Q __i___Liil'_ _E___(_)__ .- _(_)____A!_‘I/ﬁ‘f."
[Ru]=| 0 0 R, 0 0 [Lasd=| Mys O 1 Ly i My 0
0 0 0 R 0 M d kdi 0 i M fkdi : Lkdz 0
0 0 0 0 R, 0 Myl 00t 0L,

Grace a la transformation définie en équation (1.10), les grandeurs statoriques de

I’alternateur « i » sont ramenées au repére principal :

X, X,

{ "’}:P(—eﬂ,){ “’} (1.12)
xqi xqu

Cependant, comme les grandeurs rotoriques (excitation et amortisseurs) ne sont pas

concernées par les égalisations de tensions et de courants, elles sont maintenues dans le repére

de Park « d;q; » de lalternateur « i » et ceci pour éviter ’alourdissement des équations.

Apreés développement des calculs, le modeéle de lalternateur « i » dans le repére principal

« dp gp » s’écrit comme suit :

. d[iai ] N
[ValtiP] = [RaltiP][lalt[P]+[LaltiP]# i=1,..,n (1'13)

Avec :

[ValliP]:[_VdiP Ve Vﬁ 0 O]T

ql.

- 21 -
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. . . . . . a
liir]= [ldiP Lip lp Y lkqi]
La matrice résistance généralisée dans le repére « dp qp » s’écrit :

R5; =05, —,)sin@R0,)a [(2(0, ~@,)cos' (@, )a—am ~ wPqu] —aoM,,;sin@) —aM,sin@p) —aM,,cos@)

[(250‘ ~@,)c08 (B, )a—am + a)PLdi] R;; +0.5(2w — @,)sinQ6, )a oM c086,) @M, ,;c056,) —oM,,,sin@,)
[Ruirl= (@~ W,)M aiSIN@p) (@ —wp)M ;,c080,) R, 0 0
(@p—@)M,;;,810@)) (@ —@p)M,;;,086),) 0 Ry 0
(a’P _a)i)ququOS@P) (wp _w’)quq, sin(@i,,) 0 0 qui

La matrice inductance généralisée dans le repére « dp qp » s’écrit :

acos(0,)+L, : a0.5sin(26,,) i M, c08(0,) My, c080,) —M,,, sin(0,)
a0.55in(20,) 1 —acos(G, Y + L, | M, sin(0,) M, sin(0,) M, cos(8,)
T ST T TS ST T T T TS ST ST T ST T T === ==-=-=-=-=-=-= |
[Lair)=| Myycos@p) — Mpgsin@,) v Ly Mpa 0 _ ..
M 414 €08(6,) M ;4 8in(0,) | M/kdi : Ly 0
. 1
—M 4 5i0(0;) M g c08(0;p) X 0 i 0 Ly,
Avec :
a=1L, Lqi

A partir de ce modéle généralisé, il est aisément possible de déduire le modeéle de 'alternateur

« 1 » dans son propre repére de Park et ceci en prenant 0, = 0,, wp = ®;.

V.1.2 Modele mécanique

La pulsation de l'alternateur « i » est fournie par son équation mécanique. En effet :

Ci=Ca= Tt =J; “, + 182 (1.14)
Q Q dt

C., P et C, P sont respectivement le couple et la puissance mécaniques fournis par
I’entrainement mécanique et le couple et la puissance électriques consommés par les charges.
Q, est la vitesse mécanique de l'alternateur « i ».

J; and £; sont l'inertie et le coefficient de viscosité.

P, est le nombre de paires de poles.
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Sachant que o, = ppj.Qj, I’équation mécanique devient:

Q, Q,? J 2 ,
P,.-P, :JiQiL+jfviQi2=lJi <, +va,-2=—2di+f—V2’a)i2 (1.15)
dt 2 dt 2p, dt p,

La puissance électrique de 'alternateur « i » est obtenue comme suit :

P, =Vi,;+ tiiqi (1.16)

V.2 Les lignes et cables

Les lignes et cébles sont les organes de transport d’énergie dans le réseau électrique. Un
élément de longueur « dx » d’une ligne triphasée peut étre modélisé par le schéma suivant

(Lagonotte, 2000 ; Escané, 1999) :

T T e R S
= e
C —_—w
e Lo

—
Figure 1.6 : Modéle en I' d’un élément « dx » d’une ligne.

Avec: R =rdx, L =1 dx, C’ = ¢ dx. Ou « R » représente les pertes Joule de la ligne,
« L » I'énergie magnétique emmagasinée dans la ligne et « C’ » modélise 'isolation. Dans ce
qui suit, les capacités phase-terre sont négligées.

Pour simplifier la modélisation de la ligne chargée, on utilise une transformation triangle-

étoile qui aboutit & un modele équivalent avec C, = 3C’.

2
e {

Figure 1.7 : Modéle d’une ligne chargée.

Toutefois, le parameétre capacitif n’intervient de maniére notable que sur les lignes avec des

longueurs trés importantes et en haute tension (Lagonotte, 2000). Dans ces conditions, le
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modele simplifié de la ligne peut se résumer a une inductance et une résistance en série. Et
dans ce cas, il peut étre intégré au modele de l'alternateur (ou charge) puisqu’ils sont
traversés par le méme courant.

Les paramétres de ligne pour l'alternateur « i » sont notés L,;, R, et ceux de la ligne
connectant la charge « j » sont notés Ly, Ry

Pour illustrer cette opération, le schéma suivant représente le modéle de l’alternateur « i »

associé a sa ligne selon 'axe « d; »:

Lgi igi
_| Rs; |_| L > Ry, H Ly " _{ Rg+Ris H Lag+Li. I_—>_

V' \Z

di

v

di

Figure 1.8 : Intégration du modéle de ligne dans celui de I'alternateur « i »

Le schéma sera le méme selon 'axe « q; ».
Donc, d’'une maniére générale, le modéle du i ensemble alternateur + ligne est obtenu en
remplacant dans les équations de 'alternateur « i » :

- Ly et L respectivement par Ly + Ly,; et Ly + Ly,

- Ry par Ry + Ry
La tension qui sera égale & celle de la charge sera donc la tension de bout de ligne V', et la
tension V,; de ’alternateur peut en étre déduite.

De la méme maniére, 'opération est réalisée pour ’ensemble charge et ligne ou les résistances

et inductances de la charge sont additionnées a celles de la ligne (R, Ly;).

V.3 Les charges passives

V.3.1 Modeéle d’une charge linéaire de type « RLC »

Dans le cas d’une charge linéaire de type « RLC » série, son modéle peut étre réécrit dans

le repére principal :

Vs R -—w,L, 1 0 i [L, 0 0 0 i
Vir | _| @l R, 0 1 b | [0 Lo 00| d] i (1.17)
0 -1 0 0 -0,C||Uyp| |0 0 C 0 |d|Ugy
0 0 -1 w,C. 0 J[|Uyp| |0 0 0 C| |Uy
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U.pet U,p sont les tensions aux bornes de la capacité respectivement selon les axes « dp »
et « gp ».
Pour obtenir, le modele d’une charge « RL », « RC » ou « LC », il suffit d’éliminer les

équations adéquates.

V.3.2 Modéle d’une charge de type « PQ »

Une charge définie pas ses puissances active et réactive (Allen, 2000 ; Babazadeh, 2002)
peut &tre représentée par une charge « RL » ou « RC » série autour du point de
fonctionnement du réseau électrique (V,, w,). La résistance (R) représente la puissance active
et I'inductance (L) ou la capacité (C) représentent la puissance réactive.

Cette modélisation est appliquée dans le cas d’une charge linéaire, ainsi que pour une charge

non linéaire limitée & son fondamental comme la propulsion ou 1’éclairage fluorescent.

u poi écri ur u I ui iv ui
Au point (V,, w,), on peut écrire po ne charge de ssance active « P » et de ssance

réactive « Q » :

- Si la puissance réactive est consommeée :

Vy? V,? Ve 118
= _ = —_— = 2 2 e —— .1
P=R 77 O=Lo, 2 avec Z=,R*+(Lw,) m ( )
Le modéle « RL » série représentatif de la charge s’écrit donc :
2 2
:i, Lo, __9n: (1.19)
P2+ (2 P2+ 0?
- De méme, dans le cas d’une puissance réactive fournie, on a :
v, 1 v, 1Y (1.20)
P=R’ = avec 7Z=_R*+ = 1.20
Z2 |Q| CCOO Zz CC()O /Pz + QZ
Donc, le modéle « RC » série de la charge est :
2 V 2
Pry: 1 _ 1o (1.21)

P10 Cw, PO
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V.4 Les charges actives

Concernant les moteurs synchrones, le modéle dans le repére principal est obtenu en
remplacant les tensions statoriques (-Vgp, -Vgp) par (Vgp, Vgp) dans le modele développé

pour 'alternateur en équation (1.13).

Quant aux machines asynchrones, ce sont des charges tournantes communes dans les
réseaux électriques (ascenseurs, pompes ...). Elles sont constituées :
d’un stator analogue & celui de la machine synchrone,

- d’un rotor bobiné ou a cage d’écureuil.

Le modéle de la machine asynchrone peut étre développé dans un repére diphasé tournant lié
au champ tournant, au stator ou au rotor (Adkins, 1975 ; Caron, 1995).
Considérons le modéle de la machine asynchrone & cage d’écureuil dans le repére de Park lié

au champ tournant :

A

J [RBy —Lo, 0 -Mo,Ji,] [L;!0

:M 0 sd
Vi | |Lsos Ry Moy, 0 |ig +"0";'z;§ 0 M)|q|is (1.22)
0|7 0 -Mo, R -Lo|i,| |M 0L 0\q4|i,
0 Mo, 0 Lo, R, |ig| |0 M0 L| |iyg

Les pulsations sont obtenues grace a 1’équation mécanique :

Jd—Q+fVQ:Ce -C,
dt (1.23)

Ce = pM(lrd isq - isd irq )

Le modéle électrique peut étre réécrit dans un autre repére diphasé « dp qp » grace a la
transformation de l’é¢quation (1.10). Pour éviter d’alourdir les équations de la machine
asynchrone, les grandeurs rotoriques sont maintenues dans le repére de Park de la machine
asynchrone et ceci car elles ne sont pas concernées par les égalités du réseau. La
transformation se fait uniquement du coété des grandeurs statoriques qui sont remplacées par
leurs expressions dans le repére principal.

Ve v, =Pco )l V.l (1.24)

Aprés développement des calculs, le modéle de la machine asynchrone dans le repére principal

« dp qp » sécrit :
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dli,,,]

V., 1=[R 0. 1+[L
V1 =R M L =

(1.25)

Avec :

Vel =lr Vp 0 OF

. _ [ . . . ]T
[lmaSP] - lsdP lqu lrd qu

La matrice résistance généralisée est :

R, - Lo, -Mo,sin(0,) —Mao,cos(d,,)
R _.]- Lo, R, Mao,cos(8,) —Mao,sin(b,;,)
" M(w, + 0, - 0,)sin(6,) M (~w, + o, —o,)cos(8,,) R, -Lo,
M(w, + o, —o,)cos(0,) M(w,+o, —o,)Msin(b,,) Lo, R,

La matrice inductance généralisée est :

L, Y0 ) Mcos(8,) —Msin(8,,)

]| - Rooi b} Msin®y) Meos©,)
"ePE Mcos(@,)  Msin(6,,)! L i 0

~Msin@,) Mcos@,) 0 | L

Le modéle de départ de la machine asynchrone dans son propre repére de Park est obtenu

pour o, =w,,0, =0,.

VI  Application de la méthodologie de modélisation

Afin d’illustrer la méthodologie de modélisation, nous nous intéressons a 1’établissement de
quelques modéles pour des configurations de réseau données. D’abord, un exemple
élémentaire est traité : un alternateur connecté & une charge a travers une ligne, puis un
modéle est établi pour un réseau type de navire tout électrique constitué de deux
alternateurs, une charge « R, L.» équivalente & la propulsion limitée & son fondamental et

une charge machine asynchrone équivalente.

VI.1 Modélisation d’un réseau mono alternateur, ligne et charge « RLC »

Le réseau que nous désirons modéliser est constitué d’un alternateur connecté & une charge

« R, L., C. » équivalente a travers une ligne.
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VI.1.1 Modele simplifié de la ligne

Les hypothéses de modélisation sont les suivantes :
- Les aspects capacitifs des lignes sont négligés.
- Le modele d’alternateur est pris avec amortisseurs et sa fréquence est supposée constante.
- Le repére principal est le repére de Park de D’alternateur de pulsation wp. Ses tensions et

courants statoriques dans le repere de Park sont notés V,, V, i, et i,.

La ligne est modélisée par une résistance et une inductance en série « R, L, ». Si 'on
intégre ce modeéle a celui de la charge « R, L., C. » comme cela est décrit dans le paragraphe
V.2, on se retrouve avec un modele équivalent « RLC » de l’ensemble (ligne + charge) tel
que: R=R,+R, L=L +L,, C=C,. Les tensions de bout de ligne de la charge sont :
Vi, Vi

Selon les principes énoncés précédemment, la modélisation se base sur les égalités

suivantes :
V,'-V,=0
vV '-V =0
oo (1.26)
Iy =1y
i, =1,
Le modeéle du réseau peut alors étre écrit dans ’espace d’état sous la forme :
dlXy] - _
dtN =[L,] 1[Vl]_[Llo] 1[Rm][)(/v] (127)
Avec :
[ R+R  —aw(L,+D) 1 0 0 0 -oM,]
@, (L, +1L) Rg+R 0 1 oM, @M, 0
-1 0 0 -Cow 0 0 0
RJ]= 0 -1 Co, 0 0 0 0
0 0 0o 0 R 0 0
0 0 0 R, 0
o 0 o 0 0 0 R, |
[L,+L 0 '0 01M, M, 0
0 L+Lio 0o 0 M,
0 0 ;C 0, 0 0 0
[L,=| o 0 f0Cr o0 0 0
My 00 0L My 0
Mdkd 0 0 0 iMk/cd : Lkd 0
|0 My 007 0 0 L |
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VI.1.2 Modele complet de la ligne

Les hypothéses de modélisation sont les suivantes :
- Le modeéle de ligne modélisé est le modéle complet. Elle est modélisée par R;, L, C,.
- Le modele d’alternateur est pris avec amortisseurs et sa fréquence est supposée constante.

- Le repére principal est le repére de Park de 'alternateur de pulsation wp.

Développons le modeéle de la ligne associée a la charge « R, L, C, » dans le repére principal.

Son modeéle se présente comme suit selon ’axe « dp » :

iqic o
— R > L, J_ R. L. _| |7
lec C] T U'ld
ild? ‘ Ua

Figure 1.9 : Modele de la ligne et de la charge selon 'axe « dp »

V4. est la tension en entrée de ligne, U,y et U, sont les tensions de la capacité de ligne et de
la capacité de charge, iy et iy, sont les courants dans la capacité de la ligne et en entrée de la
ligne. Le modéle selon ’axe « qp » est le méme.

Le modele d’état de la ligne chargée se présente alors comme suit :

A =[ch][i,c]+[L,c]% (1.28)

Avec:

. 00000 0
[ilc] = [idlc iqlc Ly ilq Ucld Uclq Ucd ch !

va=. v,

(Z, 0 0 0 0 0 0 O]

[ R -~ 0o 1 0 0 0 ] 0L 0 0 0 0 0 0

ol R o o 1 0 0 00 0 0 C 0 0 0

oo -0 0 —eg 00 00 0 0 0C 0 0

7 ST B T L I bl 7 Y R S S
R -wl, -R L -1 0 1 0

w,L, R -w,I, -R 0 -1 0 1 0 L 0 -L 0 0 0 0

-1 0 1 0 0 0 0 -aC 60 0 0 0 0C O

Lo -1 0 10 0 ®C 0 | (10 0 0 0 0 0 0 C,|
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En utilisant le modele complet de la ligne associée a la charge (équation (1.28)) et les égalités

suivantes:

le
174

glc — "q

c

Ly =1y

V,=0
Vo=

Le modéle d’état global du réseau s’écrit comme suit :

dlXy]
d

Avec :

[XN]:[id iq Usa
]1=[0 0 0 0 0 0

[ R+R
o, (L+L)
0
0

Rl=| O

[Ln]:

-, (L+L)

R+R
0

U

(=)

(=R -

a
S o g oo -

clg

|
—_

S o o O

[ )

S o O

Ucd
00

[=R )

S O O

=L, 1" V,]-[L, ][R, 11X ]

v, 00
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 -1 0
0 0 0 -l
Co 1 0 0
0 0 1 0
1 0 R aL
0 1 -oL -R
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0
00 'M, M,
0 0o 0
0 0,0 0
0 010 0
0 010 0
0 010 0
L 0'0 0
0 -L 0 0
0 0L Muy
00 vt
0 010 0

0 0 -aM,
oM, oM, 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
R 0 0
0 R, 0
0 0 R,
0
qur/
0
0
0
0
0
0
0
-
L, |

(1.29)

(1.30)
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VI.2 Modélisation dun réseau double alternateurs, lignes et charge

« RL »

La meéthode de modélisation est appliquée & un réseau constitué de deux alternateurs
connectés a une charge « R.L, » & travers des lignes.
La modélisation est réalisée selon les hypothéses suivantes :
- Les lignes sont modélisées par leurs inductances (L, Ly, L) et leurs résistances (Rj,;, Ry,
R,). Donc, dans le modele de l'alternateur « i » avec i = 1, 2, Ly est remplacée par
Ly = Ly + Ly, Ly par L” = L +Ly; et R par Ry’ = Ry + Ry,
Et dans le modéle de la charge, L, est remplacé par L.’ = L.+L, et R, par R’ = R, +R,..
- Les modéles d’alternateurs sont pris avec amortisseurs.

- Les alternateurs ont des pulsations différentes.

Conformément a la méthodologie de modélisation présentée au paragraphe 1V, les étapes
de la modélisation sont :
- Le repére de Park de l'alternateur « 1 » est choisi comme repére commun donc ®, = ®p,
0, = Op et ses tensions et courants sont notés : x4p et Xp (x = tension ou courant).
- Les équations de la charge « R.L. » sont choisies comme référence de tension.

- Les égalités de tensions et de courants sont :

" 1 '
Vch - VdP - VdZP

I./qcP':'VqP':' VqZP' (131)
Licp =1lap Tliop
iqcP = iqP + iqZP
Le modele d’état obtenu s’écrit sous la forme :
d[x]
V1=1RIx+ 121 = (1.32)

Avec :

[x]:[ldP Lp laap lgap Uyt st Ut lp2 b lqu]

1=l 0o 0 0 ¥, 00 ¥, 0 of
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[ R“R' —o,L,+L" R’ ~oL' 0 0 -wM, 0 0 0
o,(L,+L")  R4R’ oL R’ oM, oM, 0 0 0 0
R' -o,L' R '+b, -w,L'+h, 0 0 0 -oM,, sit{én) -oM,, sin(Hw) -oM,, 005(6’”)
ol R' oL '+b, R '+b, 0 0 0 oM, codd,) oM, codd,) -oM s sin(@,,)
(K- 0 0 0 0 R, 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 R, 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 R, 0 0 0
0 0 (0, -0,M,,sin@,) (0 -0,)M,cos6,) 0 0 0 R, 0 0
0 0 (@, 0, M, sin@,) (o -w,)M,, cos@,) 0 0 0 R, 0
| 0 0 (0, -0, M, c0s6,) (o,-0,)M,,sin@,) 0 0 0 0 0 R, ]
L+’ 0 L 0 VM, M, 0 0 0 0]
0 LML 0 L L0 0 M, 0 0 0
L' 0 :Lq2 "+L +acos (6,,) 0.5asin@d,) | 0 0 0 M,cos6,) M,,cos@,) —M,, sin@,)
0 L' 1 05asin@6,) L,+L "—acos (9,,): 0 0 0 M,sin@,) M, sin@,) M, cos@,)
M, o T To T VL M, o T R B 0o
[ L] _ Jai \ n Sl
Moo 0 0 0 My L0 0 0 0
0 M, 0 0 Lo 0 'L, 0 0 0
0 0 M, cos@,) M,.sing,) 1 0 0 Lo L 0
0 0 M,, cosf,) M,,sin@,) ' 0 0 '0 M,, L, 0
0 0 -M, sin@,) M,cos6,) ' 0 0 @0 0 0 L,
Avec :
=L,'-L,", b =R,'0.5a(2w, —w,)sin(26,,), b, =(2w, —w,)acos*(26,,)—aw, —w,L,,",

a
b, = (2w, — , Jacos*(20,,) —aw, + w,L,,', b, =R,'+0.5a(2m, - w, )sin(26,,)

Les pulsations wp, ®,, sont obtenues griace aux équations mécaniques des alternateurs. Les

angles rotoriques 0, et 0, sont obtenus comme suit :
0, = | dt Pi=12 (1.33)

Les tensions des alternateurs ou de la charge sont obtenues en remplagant les courants par

leurs valeurs dans les modeles respectifs de chacun.

VI.3 Modélisation d’un réseau double alternateurs, lignes, charge « RL »,

charge machine asynchrone

Pour un réseau embarqué composé de :
- Deux alternateurs connectés au bus a travers des lignes.
- Une charge de type « R, L. » représentant la propulsion et/ou I’éclairage fluorescent limités
au fondamental et connectée au bus & travers une ligne.

- Une charge machine asynchrone connectée au bus a travers une ligne.
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Les hypothéses de modélisation sont les suivantes :

- Les lignes sont modélisées par leurs inductances (L, Ly, Ly, L) et leurs résistances (R,
Rla27 Rlcla Rlc?)'

- Les modéles d’alternateurs sont pris avec amortisseurs.

- La machine asynchrone est & cage d’écureuil.

Les étapes de modélisation sont les suivantes :
- Le repére de Park de l'alternateur « 1 » est choisi comme repére commun (@, =w,, 6, =0,).
- Les équations de la charge « R, L, » sont prises comme référence d’équations de tensions.

- Les égalités de tensions et de courants sont :

Vio'Vip'= frpp (X, X) = £, (X, X) =0

Vi V= o (X, X) = (X, X) =0

Vi Vire'= Frap (X X) = (X, X) =0 L3
Ver' Vo' = fr o (X X) = £ (X, X) =0

Vch'_VdsP': decP'(X’ X) _deSP'(X’ X) = O

chP'_Vqu': qucP'(X’ X) - quSp'(XaX) = 0
Et:

Licp =lap Tlaop —lap

(1.35)

lqcP = qu + quP - lqu

Le systeme est complété avec les équations rotoriques des alternateurs et les équations

rotoriques de la machine asynchrone :

Vfl :foI(XaX): Viar =kadl(X,X)=0, qul :fr/kql(XaX):O

sz = fvﬂ (X, X), Viar = fl/kdz (X,X)=0, quz = kaqZ (X, X)=0 (1'36)

Vdr :der(XﬂX)ZO’ Vqr :qur(X?X)ZO
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Au final, le modele d’état se présente comme suit :

d[X]
V1=[RIX]+[L1= = (1.37)
dt
Avec :
[X]= [idP iqP Iyap iq21 Lysp iqu l 11 ban ikql l 12 ban iqu Iy iqr]T
=0 0o 0 0 0 0¥, 00w, 0000
[R]= [[Rl] [Rz]j|
[R;] [R,]
Avec :
RSI '+RL‘ ' - a)P (LL '+qu ') R(" - a)PL(. ' - R(.‘ ' a)PLL '
—op(L,+L,") R, '+R.' w,L,' R, —o,L,' R
k- R —w,L,' R'+b,  —w,L '+b, ~R w,L,'
: o,L,' R, w,L,'tb, R '+b, ~w,L,' -R,
- Rc ' wl’Lc ' - R(: ' a)PLc ' Rss '+Rc ' - a)P (Ls '+Lc ')
~w,L,' -R ~w,L,' -R,'  w,(L'+L,')  R,'+R'
0 0 -oM, 0 0 0 0 0 il
oM,y oMy, 0 0 0 0 0 0
[R]- 0 0 0 oM, ,sin,p) —o,M,,, sin,p) —o,M,,, cosf,,) 0 0
0 0 0 oM, c080,,) @My, cos0,p) —aM,,,sind,,) 0 0
0 0 0 0 0 0 —Maw, sin@,) —Maw, cos@,,)
| 0 0 0 0 0 0 Mo, cos@,,) —Mew,sin@) |
0 0 0 0 0 0 ]
00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
R1-|0 0 @-e)M, sin@,) (@-0)M, co50,) 0 0
10 0 (0,-@)M,, sin0,) (0-0,)M,,, cos(8,,) 0 0
0 0 (0,-0)M,. cos6,) (@,-o)M,,sin,) 0 0
00 0 0 Mo sin(6,) —Maw cos(b,)
10 0 0 0 Mw, cos(0,) Mo sin(6,) |
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R, 0 0 0 0 0 0
0 R, O 0 0 0 0
o 0 R, 0 0 0 0 0
0o 0 0 R, 0 0 0 0
[R4] =
o 0 0 0 R, O O 0
o 0 0 0 0 R, O 0
0o 0 0 0 0 0 R -Lo
Lo 0 0 0 0 0 Lo R |
[L]= [[@L]_J_[_L_z_]}
[L,]"[L,]
Avec :
[L,+L' 0 L' 0 -L'
0 L'+L" 0 L' 0
(L= L' 0 ;qu'+L( '+acos(8,,) 0.5asin(26,,) -L'
I ) L' : 05asin(26,)  L,+L'-acos*(d,) 0
-L' 0 -L' 0 L'+L,
]
0 S A 0 -L' 0
_M/dl MMA«II 0 0 0 0
0 0o M, 0 0 0
[L ] _ O O 0 M/dz COS(QZF) de: COS(HZP) _sz Sin(ezp)
’ O O 0 M/d: Sin(gzl’) ML/A:IZ Sin(gzp) sz COS(HEP)
0 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0 0
[L3] = [Lz ]T
(L, My, 0000 0 0 0 0
H |
My Lg i 0 0 0 0 0 0
0 0 iLy! 0 0 0 0 0
[L ] _._.O _______ 0 ______ (_)._i_.I_J};._._M};d.z_._.b._:._.o_._.().
= |
’ 0 0 0 iM,y Ly i 000 0
0 0 0 ; 0 0 i Lg,l 0 0
0 0 0 g_‘o‘_“(T"“o‘:‘L‘,"o'
L0 0 0 0 0 0ol o L
Et avec :
Ly'=Ly+Ly, Ly'=L,;+Ly,;, R,'=R;+Ry,, i=12

Rss,:Rss +Rlc‘2’ Rc’:Rc +Rlcl’ Lc’:Lc +L/cl’Ls':Ls +L102

0
-L'
0
-L'
' 0
L'+L']
0 0 |
0 0
0 0
0 0
Mcos(6,) Msin(8,)

—-Msin(6,) Mcos(d,) ]
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a=L,"-L,'
b=R,-05a (2602 -, )sin(24921)

b, = (2a)2 -, )a cos*(20,,)—aw, —w,L ;'
b, = (2(02 -, )a cos*(26,,)—aw, +w,L,,'

b, = R,'+0.5a (2w, — w, )sin(26,,)

Les pulsations op, ®,, sont obtenues griace aux équations des parties mécaniques. Quant aux

angles rotoriques 0y, 0,, ils sont obtenus a travers 1’équation (1.33).

VII Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthodologie de modélisation dynamique en
vue de la simulation applicable & un réseau embarqué vu comme un systéme multi-sources,
multi-charges. La méthodologie de construction du modéle électrique global est applicable a
n’importe quel réseau électrique embarqué constitué de « n » sources et « m » charges. Elle
peut étre résumée dans les points suivants :

- Le choix des modeéles de composants qui pourront étre fins ou approximatifs selon les

contraintes que I'on s’impose.
- L’écriture de tous les modéles de composants dans un repére commun. On choisit le
repére de Park de l'alternateur principal.
- L’exploitation des relations entre les tensions et courants du réseau pour aboutir au
modéle global.
Les avantages majeurs de la méthodologie de modélisation proposée sont que, d’une part, elle
aboutit & un modeéle d’état global du réseau que 'on peut analyser, et d’autre part, elle offre
une grande liberté de choix des modéles de composants.
Le modéle d’état établi permet de représenter les régimes permanent et transitoire, les
dynamiques du réseau et peut étre implanté & l'aide de n’importe quel langage de
programmation indépendamment des logiciels standard de simulation des réseaux électriques.
Les exemples de modélisation traités permettent de mettre en évidence la facilité de mise en
ceuvre de la méthode et les modeéles qui en sont issus serviront de base & la construction du

banc d’essais logiciel dans le chapitre 4.
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Chapitre 2 : Modélisation en vue de la

commande des réseaux électriques embarqués
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| Introduction

Le bon fonctionnement d’un réseau électrique embarqué nécessite l'implantation de
régulateurs qui assurent une tension et une fréquence constantes ainsi que la gestion des
puissances tout en garantissant la stabilité du systéme quelle que soit sa configuration de
fonctionnement. La connaissance des différentes régulations a implanter permet de fixer les
grandeurs d’entrée et de sortie et donc d’appréhender la modélisation en vue de la commande
concernant chaque alternateur. Les régulateurs pourront étre dupliqués dans le cas d’un

réseau multi-alternateurs.

Concernant la régulation de tension, il s’agit d’une régulation en cascade ou la tension
efficace V4 est la variable principale et le courant d’excitation i,est la variable intermédiaire.
L’intérét d’utiliser ce type de régulation est d’assurer le maintien du courant d’excitation
dans des limites acceptables et de respecter ainsi les limitations physiques de l'alternateur.

Le régulateur de tension fournit la référence de la régulation de courant d’excitation i, et
cette derniére fournit la grandeur de commande qui n’est autre que V,la tension d’excitation.

Le schéma de la régulation se présente comme suit :

L mesuré
Veff référencs i Frof + . V[ B
Reg Vg Reg1l; || Alternateur
+ L
Veff mesuré

Figure 2.1 : Régulation de tension efficace en cascade

Du coté de la régulation de fréquence, toute turbine (thermique ou hydraulique...) est
munie d'un régulateur centrifuge qui agit sur I’admission (de vapeur ou d'eau...) représentée
par une puissance Pqy (Kundur 1994). Cette puissance est la grandeur de commande qui
permet de maintenir la vitesse de l'alternateur constante. Le schéma de régulation de la

vitesse (fréquence) se présente comme suit :

P,
: Alternateur
O reference Equations
PGV : » mécaniques P +
Reg © » Tubine i Commandes
+ P. .
i (Vufﬁ lf)
w0 mesurée

Figure 2.2 : Régulation de la pulsation (fréquence)
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Dans ce chapitre, les modeéles développés permettent la synthése de régulateurs linéaires.
Pour commencer, une premiére approche de modélisation dite comportementale sera
présentée. Ensuite, un modeéle représentant un alternateur fournissant une puissance active
« P » et une puissance réactive « Q » sera construit et traité par linéarisation et méthode
des perturbations singuliére pour permettre la séparation des modes électrique et mécanique.
Les modeéles obtenus seront comparés au comportement de l’alternateur et ceci grace a un
simulateur élémentaire briévement présenté. La méthodologie de construction de simulateurs

pour des réseaux électriques plus complexes sera présentée dans le chapitre 4.

II Simulateur élémentaire

Dans le but de valider les modéles établis en vue de la commande, un simulateur
élémentaire a été réalisé. Il servira également & effectuer les essais nécessaires a
I'identification comportementale. Le simulateur reproduit le comportement d’un ensemble
composé¢ d’une turbine, un alternateur, une ligne et une charge (P,Q) représentée par une
charge « RL ». L’alternateur est modélisé dans le repére de Park avec un amortisseur par
axe et la ligne est représentée par une inductance L, et une résistance R;.

Le modele électrique de l’ensemble est obtenu & partir du modéle établi au chapitre 1
équation (1.27) représentant un alternateur connecté a une charge « RLC » a travers une
ligne. Le modele qui nous intéresse peut en étre déduit si toutes les équations concernant la
capacité de charge sont éliminées. Par conséquent, les troisiéme et quatriéme colonnes ainsi
que les troisiéme et quatriéme lignes sont éliminées dans les matrices résistance et inductance.
Les matrices obtenues sont de dimension (5,5).

Concernant le modéle de la partie mécanique, il est construit a partir de 1’équation
mécanique de ’alternateur ainsi que le modéle de son entrainement.

Dans le cas d’une turbine & vapeur simple réchauffage et « tandem compound ». Le modéle

linéaire approximé de la turbine (IEEE, 1973 ; Kundur, 1994) se présente comme suit :

BN 1 1
1+5sT,, 1+5Tg, 1+5Te,

Figure 2.3 : Modéle linéaire approximé d’une turbine « tandem compound » & simple réchauffage
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La puissance a la sortie de la turbine est fixée a travers la position de la valve qui controle
I’écoulement de vapeur. Les retards entre les différentes parties du chemin parcouru par la
vapeur sont généralement modélisés par un premier ordre. Certaines fractions de la puissance
totale sont extraites dans différentes turbines, elles sont modélisées par les facteurs Fyyp, Fyp,
Fip, Fip.

Les valeurs typiques de la constante de temps du retard entre le controle de la valve et la
turbine haute pression, sont : Ty € [0,1s ; 0,4s]. La constante de temps du réchauffage est
Tru € [4s ; 11s]. Enfin, la constante de temps du retard entre la pression intermédiaire est la
pression basse est de l'ordre de : T € [0,3s ; 0,6s].

Pour une turbine ayant les parameétres suivants :

Ty =018, Tgy=4s, Tep = 0.3 s.

Fup = 0.3, Fp = 0.4, Fip, = 0.3.

Il est possible de considérer que le réchauffage a la dynamique prépondérante, en effet :

TCH << TRH et TCO << TRH‘

En négligeant Ty et Try, le modéle devient :

; Pm »
+ >
+
Fup Fip+Fp
A
Poy || 1 >
1+sTg,

Figure 2.4 : Modéle linéaire simplifié de la turbine

La fonction de transfert représentant la turbine peut alors s’écrire comme suit :

i_Fmp+1_3p+1 (2.1)
P, T.p+1 4p+l '

GV

La méthode générale de construction d’un simulateur de réseau embarqué plus complexe sera

détaillée dans le chapitre 4.
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Nous donnons, & titre indicatif, le schéma du simulateur élémentaire :

P,
Equation

mécanique

de P Modele électrique

PGV l’alternateur \%} Alternateur 4 charge « RL »
Turbine )
- rt11

Parametres de charge et de ligne

Figure 2.5 : Synoptique du simulateur élémentaire

Ce simulateur permet de réaliser tous les tests nécessaires pour l’établissement du modeéle
comportemental et pour la validation des modéles établis en vue de la commande. Il permet
en ’occurrence :

- la variation de la charge « RL »,

- la variation des parameétres de la ligne pour exprimer une ligne ouverte (R, — oo,
L, — ©) ou fermée (R, — 0, L, — 0). Pour la simulation, une ligne ouverte est
exprimée par (R, = 10°°Q, L, = 10™H),

- la variation de la tension d’excitation,

- la variation de la puissance fournie & la turbine.

III Modélisation comportementale

Dans le but de simplifier I’approche de modélisation en vue de la commande, il est possible
de considérer les variations de charges dont les parameétres sont d’ailleurs mal connus et
fortement variables comme étant des perturbations qui vont étre rejetées par le régulateur
robuste. Sous cette hypothése, il peut étre intéressant d’établir des modeéles
comportementaux, oll on se contente d’établir une relation entre les variables d’entrée et de
sortie du processus. Ainsi, dans ce modele, le fonctionnement propre de ’alternateur n’est pas
détaillé et son modéle prend la forme de fonctions de transfert. L’avantage de cette
modélisation est qu’elle permet, méme sans connaitre les parameétres de la machine, de

synthétiser les régulateurs aprés quelques essais trés simples.

Au vu des schémas de régulation présentés dans les Figure 2.1 et Figure 2.2, les fonctions
de transfert qu’il faut identifier pour les besoins de la synthése des régulateurs sont :
[
- —fpour synthétiser le régulateur de courant d’excitation iy,
f
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Vv \Y I
- V;ﬁ qui permet de déduire de la fonction de transfert ——=-—"—"— nécessaire pour
| [

f f ref f fref

synthétiser le régulateur de tension statorique efficace Vg,

w
- — pour synthétiser le régulateur de pulsation .

GV

Puisque les variations de charges sont considérées comme des perturbations, le choix s’est
porté sur l'identification des réponses a vide.
La procédure de mise en place du modeéle comportemental se décline en plusieurs étapes :
- D’abord, des essais sont réalisés sur l'alternateur & vide et les courbes de réponses
enregistrées:
- réponse de courant d’excitation i,a un échelon de tension d’excitation V,
- réponse de la tension efficace V 44 un échelon de tension d’excitation V,
- réponse de la pulsation ® & un échelon de puissance mécanique Pgy.
- Ensuite, grace a la Toolbox « identification » de Matlab, les fonctions de transfert sont
identifiées.
- Enfin, les fonctions de transfert peuvent étre simplifiées s’il y a compensation entre

zéros et poles ou s’il y a des dynamiques négligeables.

Pour illustrer la méthode, les essais sont réalisés sur le simulateur élémentaire avec les
paramétres d’alternateur présentés en Annexe 1 (Benkhoris2, 1991). Les résultats sont
présentés en valeurs normalisées : per unit « pu » avec les valeurs nominales de la machine

comme grandeurs de base. Des essais réels sur machine seront présentés au chapitre 5.

I11.1 Identification de la fonction de transfert i;/V;

La réponse du courant d’excitation i, & un échelon de tension d’excitation V,de 0.3 pu est
relevée pour l'alternateur fonctionnant a vide (Figure 2.6 (a)). La réponse est typique des
systémes d’ordre deux ou plus avec un zéro. La fonction de transfert permettant d’approcher

au mieux la réponse obtenue est de la forme :

I K(p-2)

_ (2.2)
Vf (p_pl)(p_pz)

Les parameétres identifiés sont :

z =- 0,167 ; pi=-0,119; p.=- 1,78 K =38,21
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Pour le méme échelon de V, la superposition de la réponse de l’alternateur a vide obtenue
grace au simulateur et de la réponse de la fonction de transfert identifiée donne deux courbes
s’épousant parfaitement dans la Figure 2.6 (a). La Figure 2.6 (b) présente 'erreur absolue en

valeur normalisée définie par :

ERR — i; (simulée) — i, (fonction detransfert identifiée)

i; (valeur finale issue de simulation)

L’erreur reste négligeable méme dans le régime transitoire. L’erreur la plus élevée atteinte en

régime transitoire est de 0.065%

i i}” (identification)

i ----i.---(-siljnulat:iion)-%--

Figure 2.6 : Réponses simulée et identifiée de i ,a un échelon de V,(a), et erreur relative (b).

Dans le but d’estimer l’erreur commise par l’identification lors d’un essai en charge, la
réponse a un échelon de V, = 1lpu obtenue a partir de la fonction de transfert identifiée
précédemment est comparée a la réponse au méme échelon obtenue grace au simulateur
élémentaire pour l’alternateur en charge fonctionnant au point nominal. Les deux courbes

sont présentées dans la Figure 2.7 (a) et 'erreur relative dans la Figure 2.7 (b).

(pu) (a) ERR

T T T T T 0.14

: ; 1 (SIMulGtion) e mm ; ; ; : ; ; :
0 i i i i i i i i i oo i i i i i i i i i
1] 10 20 a0 40 50 70 20 o0 100 1] 10 20 an 40 50 & 70 =1) a0 100

Figure 2.7 : Courant d’excitation simulé en charge et résultat de la fonction de transfert identifiée

pour un échelon de V; (a), et lerreur relative (b).
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La différence observée en régime dynamique est due a l'effet du courant statorique et des
courants dans les amortisseurs. En effet, dans un essai en charge, le courant statorique n’est
plus nul et agit sur le courant d’excitation a travers la mutuelle M. De plus, les courants
dans les amortisseurs différent selon que l’alternateur fonctionne & vide ou en charge et
comme le courant de ’amortisseur d’axe direct agit sur le courant d’excitation a travers la
mutuelle Mgy, il contribuera a modifier I’allure du courant d’excitation en régime transitoire.

L’erreur relative maximale commise dans le régime dynamique est de 13%.

II1.2 Identification de la fonction de transfert V g/i;

Le but de ce paragraphe est ’obtention de la fonction de transfert nécessaire a la synthése
du régulateur de tension efficace qui fournit en sortie la référence du régulateur du courant

d’excitation. La fonction de transfert & calculer est :

V V. |
: eff _ -ef'f : f (23)
Perer 1o Direr
Or, la fonction de transfert V /i, est décomposable en deux parties :
V V. V
-eff _ eff _f (2‘ 4)
e Vi I

Lorsque l’alternateur est a vide, la réponse de tension efficace V.4 & un échelon de tension

d’excitation V, (Figure 2.8 (a)) est typique de celle d’un premier ordre :

Les paramétres identifiés sont : G = 4.2, p; = - 0.122.

Dans la Figure 2.8 (a), la tension efficace obtenue a partir de la fonction de transfert
identifiée est comparée a la réponse du simulateur élémentaire & un meéme échelon
V,= 0.3 pu et ceci pour l'alternateur a vide. L’erreur relative est présentée en Figure 2.8 (b)

et sa valeur maximale en régime transitoire est de 2.5%.
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(pu)

1.4

12

1

0.8
0.6
gatf-o-i--

02H

Figure 2.8 : Réponses simulée et identifiée de V4 & un échelon de V, (a), et Verreur relative (b).

Dans le but d’estimer l'erreur commise par l’identification lors d’un essai en charge, la
réponse de tension efficace a échelon de V, = 1 pu obtenue & partir de la fonction de
transfert identifiée précédemment est comparée & la réponse au méme échelon obtenue grace
au simulateur élémentaire pour l'alternateur en charge fonctionnant au point nominal. Les

deux courbes sont présentées dans la Figure 2.9 (a) et 'erreur relative dans la Figure 2.9 (b).

(pug 1 T T (al) N ERI?% — T T (b):

3

0

05)----

: Vef:f (idéntifi:

V“’fjf (sir}nulatilon

o 10 20 a0 40 50 =1] 70 a0 20 100 : o 10 an an 40 50 & 70 =1] a0 100

Figure 2.9 : Tension efficace simulée en charge et résultat de la fonction de transfert identifiée pour un

échelon de V, (a), et lerreur relative (b).

On note une erreur trés importante. En effet 'allure de la tension efficace est différente selon
le point de fonctionnement de ’alternateur. Lorsque ce dernier change, la constante de temps
et le gain de la réponse de tension efficace varient de maniére importante. Il reste a vérifier
que le régulateur calculé a partir de cette fonction de transfert est suffisamment robuste.

A partir des fonctions de transfert identifiées précédemment, il est maintenant possible de

calculer :

Var Ver Vi G (P—p)(P—P,)
iy Vi iy P—DP; K(p-2)
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Afin de diminuer 'ordre de la fonction de transfert et par la méme 'ordre du régulateur, il
est possible de considérer que le zéro de la fonction de transfert p, = -0.119 et son pole

p; = -0.122 se compensent. Par conséquent, la fonction de transfert devient :

Veff _ G pl(p_ pz) _Gl(p_ pz)

i, Kp(p-2) K, (p-2)

(2.7)

La comparaison des réponses indicielles des fonctions de transfert de ’équation (2.6) et de

I’équation (2.7) montre que ’erreur maximale commise en régime transitoire est de 2.5%.

. Réponses indicielles 0025 ERR
I I I I I
| | | | |
| | | | |
002 « — — L — _ T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0015 — -\ + — — — 4 — — — - — — - — — L 4
| | | | |
\\ | | | |
| | | | |
0_01,,,,L\,,J,,,,\,,,,\,,,,L,,,,
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0_005,,,,L,,\77,,\,,,,\,,,,L,,,,
| ) | | |
I N I I
L
% 10 20 30 40 50 aot(S)

Figure 2.10 : Comparaison des réponses indicielles des fonctions de transfert (2.6) et (2.7)

Enfin, la fonction de transfert nécessaire a la synthése du régulateur de V 4 peut étre calculée

comme suit :

V V. i
eff — eff f (28)

Ifref If Ifref

I
f . ) ) ST
Avec —— la fonction de transfert en boucle fermée du régulateur de courant d’excitation i,
|
fref

qui dépendra de la régulation implantée.

I11.3 Identification de la fonction de transfert /Py

Sur un banc d’essai expérimental, il est possible d’identifier la réponse de la pulsation a un
échelon de puissance mécanique en réalisant un essai de décélération. Pour reproduire cet
essai, le simulateur élémentaire est utilisé pour simuler le fonctionnement de 1’alternateur a
vide entrainé a sa vitesse nominale, puis ’alimentation de ’entrainement est coupée (Figure
2.11 (a)). La fonction de transfert identifiée prend en compte le comportement mécanique de

I’ensemble alternateur et entrainement.
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La fonction de transfert permettant d’approcher au mieux cette réponse est de la forme :

o  bp+b,

= (2.9)
Psv p>+a,p+a,

Les paramétres identifiés sont : b, = 5.7 10°, b, = 6.44 10°, a; = 2.461, a, = 0.04922.

Dans la Figure 2.11 (a), la pulsation obtenue & partir de la fonction de transfert identifiée est
comparée a la réponse du simulateur élémentaire & un méme échelon de décélération
Poy = 1 pu et ceci pour alternateur a vide. L’erreur relative est présentée en Figure 2.11 (b)

et sa valeur maximale en régime transitoire est de 1.2%.

o(pu) | (a) ERR (b)

T T T T T 0016 T T T T

- @ identification) mimm——-

04 0.005

02

S R T
0 | | [ i S o —L

o

o 50 100 150 200 280 300 380 400 450 500 0 50 100 150 200 280 300 350 400 450 800
t(s) t(s)

Figure 2.11 : Réponses simulée et identifiée de @ 4 un échelon de Pgy (a), et l'erreur relative (b).

Concernant 'erreur commise par l'identification lors d’un essai en charge, la réponse obtenue
a partir de la fonction de transfert identifiée précédemment est comparée a la réponse a la
méme décélération obtenue grace au simulateur élémentaire pour l’alternateur en charge
fonctionnant au point nominal. Les deux courbes sont présentées dans la Figure 2.12 (a) et
Perreur relative dans la Figure 2.12 (b).

(pu) (a) ERR

2 5F-  — T T-- P T - Tooooao S | P =

D (identification) m—j— .

0 i | T | I L L 1 4 | i i | | | | i |
0 8 100 180 200 260 300 850 400 450 800 0 80 100 150 200 260 300 850 400 480 800

t(s) t(s)

Figure 2.12 : Réponse réelle et identifiée de la pulsation a un échelon de puissance
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La fonction de transfert garde la méme allure. Mais, selon le point de fonctionnement, 1’effet
de la puissance électrique fournie par ’alternateur va changer sensiblement le gain statique et
le temps de réponse de 1’évolution de la vitesse mécanique et donc de la pulsation. Comme
pour le régulateur de tension, si le régulateur de vitesse est assez robuste, ces différences

pourront étre considérées comme des variations paramétriques.

II1.4 Conclusion

L’identification comportementale a ’avantage de décrire le comportement de ’alternateur
et de son entrainement grace a des fonctions de transfert et ceci sans connaitre leurs
parameétres propres. En effet, des essais simples sur le systéme permettent de fixer les modéles
nécessaires a la synthése des commandes. Cependant, la limitation de cette approche est que
lorsque le point de fonctionnement de ’alternateur change, les fonctions de transfert calculées
a un point donné (a4 vide par exemple) ne sont pas valables sur tout le domaine de
fonctionnement. Néanmoins, si les différences observées entre le modéle comportemental et le
comportement de l’alternateur & un autre point de fonctionnement sont considérées comme
des incertitudes paramétriques, elles pourraient étre rejetées par un régulateur suffisamment

robuste.

IV Modélisation sous forme de perturbations singuliéres

L’idée principale de ce paragraphe est d’établir, & partir des équations électriques de
I’alternateur, un modéle linéaire quel que soit le point de fonctionnement et cela de maniére
systématique. Dans ce qui suit, un modéle global représentant les parties électrique et
mécanique du systéme est construit. Ensuite, il est linéarisé et écrit sous la forme des
perturbations singuliéres dans un but de simplification et de séparation des commandes des

parties électrique et mécanique (Abdeljalil3, 2006).

IV.1 Modéle non linéaire de ’alternateur

Considérons un alternateur caractérisé par ses puissances fournies active « P » et réactive
« Q », sa tension efficace « V; » et sa pulsation de fonctionnement « ®, ». La charge
« PQ » peut étre remplacée par une charge « RL » série équivalente autour d’un point de
fonctionnement donné (§V.3.2 du chapitre 1). Par conséquent, le systéme que nous désirons
modéliser est constitué d’un alternateur connecté & une charge « RL ».

Le modéle de ce systéme est établi en vue de la linéarisation autour d’un point de

fonctionnement défini par X, =[id0 o to a)O]T et U, = b/fo PmO]T . De ce fait, nous

- 49 -



Chapitre 2 : Modélisation en vue de la commande des réseaux électriques embarqués

formulons I’hypothése que les courants dans les amortisseurs sont nuls lorsque le régime
établi est atteint et par conséquent les équations des amortisseurs ne sont pas maintenues.

Ainsi, U'ordre du systéme et le nombre de parameétres d’alternateur a connaitre sont réduits.

Pour commencer, il est nécessaire de définir la charge équivalente. A partir de ’équation
(1.19) du chapitre 1, la charge « R.L, » série représentant le couple de puissance (P, Q) a un

point de fonctionnement (V,, ®,) s’écrit sous la forme :

PV,? 1 QV,?

Ro=— ", L =— (2.10)
P2 +Q? @, P*+Q?

V, et @, sont les valeurs de référence de la tension efficace V, =V et de la pulsation

, =278

référence

référence *

Le but des calculs qui vont suivre est d’établir le modele d’état global représentant les
parties électrique et mécanique de l’alternateur fournissant des puissances « P » et « Q ».

Ce modéle se met sous la forme :

d_X: f(X,U)
dt (2.11)
Y =g(X,U)

Avec :

f(X,U)=[f(X,U) f(X,U) f(X,Uu) fXU][
g(X,U)=[g,(X,U) g,(X,U)]

X=li, i, i, of

U :B/f Pm]T

Y=lo V[

Notons que le vecteur d’entrée contient la puissance mécanique P,, fournie & I'alternateur par
la turbine. Pour remonter & la puissance d’entrée de la turbine, il suffit de connaitre sa

fonction de transfert.

Le modeéle d’état représentant la partie électrique de ’ensemble composé de 1'alternateur
et de sa charge « R,]L, » est obtenu en utilisant la méthode exposée dans le chapitre 1. En
effet, en utilisant les égalités de tensions et de courants de 'alternateur et de la charge, il est

possible d’aboutir au modéle suivant :
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_ dfi]
VI=[RI[I1]+[L] pm
Avec :
R+R -olL+L,)
[Rl=| o(L+L,) R +R,
0 0

=i i, ]

Par conséquent, les dérivées des courants peuvent étre calculées comme suit :

ar
dt

=—[LI"[RIC+[LT' V]

=[AIlI]+[BIVI=[f,(X,U) f,(X,U) X,V

0
oM
Rf

Vi=[o 0 v, T

Avec :
-LiRy L oly M R;
A A A
— ol -R -oM
[A] — @ dT sT fd
Lo Lor Lor
M 4Ry _a)MdeqT — L Ry
L A A A
Et :

Re =R, +R., Ly =Ly +L,, Ly =L, +L,,

A= Lyl _M?d

[B]

(2.12)

(2.13)

Pour compléter le modele, il est nécessaire de décrire la partie mécanique de l’alternateur.

Cela se fait grace a son équation mécanique :

do _ PR, PR _f,
dt J o J o J
ppzi pp CG_L
J w J J

(2.14)

_51 -



Chapitre 2 : Modélisation en vue de la commande des réseaux électriques embarqués

En remplagant le couple électrique par son expression en fonction des courants, 1’équation

devient :

2 2
do P, P, P - - .. f
Esz—m—Tp(Ldldlq ~ L +|v|fd|f|q)—7va)= f,(X,U) (2.15)
w
Le modéle d’état du systéme, parties électrique et mécanique confondues, est obtenue en
augmentant le vecteur d’état de I’équation (2.13) avec la pulsation donnée par ’équation
(2.15). Concernant le vecteur de sortie, il est constitué de ® et V., la premiére est une

variable d’état et la deuxiéme peut étre calculée a partir des équations de tensions de la

charge. En effet :

Vd _ Rc _a)Lc id Lc 0|d id 216
V.| lel, R i "o L |dti (2.16)

Dans le but d’éliminer les dérivées des courants i, et i, dans les expressions de V, et V, elles

sont remplacées par leurs expressions découlant de l’équation (2.13). Il est alors possible

d’écrire :

Vol [R, -ol ]ig] [L 0T f(X,U) 2.17
Vq - L, R iq ’ 0 L fz(X,U) =

Apreés développement des calculs :

o [RobEfr g bibehe BMWR T
{d}: L ol L R oM L iq + A f (2.18)
Vy oL, ——— R, ———F M i 0

Lyr Lyr Lot f

Par conséquent, en remplacant les tensions V, et V par leurs expressions de 1’équation

(2.18), le vecteur de sortie s’écrit sous la forme suivante :

Y Ve +Vy T (2.19)
=l ——F— .
NG
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IV.2 Détermination du point de fonctionnement

Pour les besoins de la linéarisation,

il est mnécessaire de connaitre le point de

fonctionnement considéré comme point d’équilibre. Il est donc nécessaire de calculer le point

de fonctionnement X(0) = x, et U(0) = u,:

_- - - T
Xo—[ldo o Tto 0)0]

U, = b/fo Pmo]T

(2.20)

Un point de fonctionnement (x,u,) correspond a des puissances (P, Q) et par conséquent a

une charge « R L, » ainsi qu’aux tension et pulsation de fonctionnement (V, ,®,) .

Pour obtenir les vecteurs x,, y, en régime permanent et ceci & un point de fonctionnement

décrit par les grandeurs (R, L., ®@,, V, ), il est nécessaire de considérer le régime permanent

atteint et donc d’annuler les dérivées dans le modele de I’équation (2.11). En conséquence, il

faut résoudre le systéme d’équations :

f(x,u)=[0 0 0 o]

(2.21)

Les calculs sont reportés dans I’Annexe 2. Au final, la connaissance du point de

fonctionnement (P, Q, @,, V, ) et donc de la charge « RL » équivalente permet de calculer :

o Va3
v Jarta’

@y Lyr .

| =
do q0
RsT

i =

o,M Rer
VfO = Rf ifo
PmO =(Vdoido +Vq0iq0)+_
Avec :
Rw, L
ad :u_a)OLC,
Rer

Ry =R, +R,, Ly =L, +L,, Ly =L, +L,,

1 @*Lgr Loy .
( . +RsT IqO

f, >

a,=R.+

sT

2
0)0 I‘qT Lc

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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IV.3 Le modéle petits signaux

Comme nous venons de le démontrer, le modele d’un alternateur fournissant des

puissances (P, Q) est représenté par un systéme d’équations d’état de la forme :

dXx
) (2.27)
Y = g(X,U)

Un modéle en petit signal peut étre construit pour décrire le comportement du systéme pour

de petites variations (x, y, u) autour de son point d’équilibre (x,, y,, u,) défini en IV.2 avec :

X =X, +X
Y=Yy,+Y (2.28)
U=u,+u

Le modeéle d’état décrivant les variations autour du point de fonctionnement ou point

d’équilibre se présente comme suit :

X = Ax+ Bu (2.29)
y =Cx + Du '
Avec:

_of A A i | Buo
A_5XT (XO’L‘IO)_{A21 A22:|’ B_E(X05uo)—|:82j|’

C =%(Xo,uo) = [Cl Cz]’ D :ﬁ(xo’u())

&

x=[Ai, Ai, Ai, Aol
u=[AV, AP T
y=[AV, Aol

Xo:[ido iqo ifo a)o]T
u():[vfﬂ Pm()]T
v, =V, o]
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Les expressions des matrices ainsi que celles des dérivées partielles nécessaires &

I’établissement du modele sont présentées en Annexe 3.

IV.4 Séparation des modes

Le modeéle que nous avons établi est un modéle linéaire qui comprend deux ensembles de
variables d’état avec des constantes de temps trés différentes. En effet, les variables d’état
électriques ont des constantes de temps trés faibles tandis que les variables d’état mécaniques
ont des constantes de temps importantes. Or, pour ce type de modeles, il est judicieux
d'appliquer la méthode des perturbations singuliéres (Subbaram, 2002 ; Khalil, 2001 ;
Kokotovic, 1986 ; Cao, 2002) qui consiste & découpler les éléments qui ont des dynamiques
distinctes en fonction de leurs constantes de temps. Le systéme est ainsi décomposé en deux
sous systémes l'un lent et l'autre rapide qui pourront étre traités séparément lors de la

synthése de la commande.

Pour écrire le modele de ’équation (2.29) sous la forme de perturbations singuliéres, il faut
d’abord déterminer les variables rapides ou lentes par rapport & leurs valeurs propres
associées dans la matrice A. Or, dans notre systéme, il est possible d’identifier deux sous-
systémes le premier électrique et le deuxiéme mécanique qui ont des dynamiques trés
différentes de part leur nature méme et ceci est vérifié par les valeurs propres du systéme
quel que soit le point de fonctionnement.

Les variables d’état rapides sont : [X,]=[Al; Al Ai; 1" et les variables lentes sont :

[X,]=Aw.

Ensuite, on introduit un parameétre & pour normaliser la matrice A qui comporte des ordres

de grandeurs trés différents et 1’équation d’état sous forme singuliérement perturbée s’écrit :

g%: A X, +A,X,+Bu
dX
dtz = Alel +A22X2 + Bzu
Y =C,X, +C,X, + Du (2:30)
X,(0)=0
X,(0)=0
Avec :

Al =¢A, A=Ay, B =¢B,
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Les expressions détaillées des différentes matrices sont présentées en Annexe 4.

Cette forme est dite singuliérement perturbée car le paramétre & est considéré comme une
perturbation. Et si sa valeur est nulle, nous avons une singularité. La valeur du parameétre &
n'a pas a étre déterminée de facon exacte car ce dernier n’apparait pas dans les modéles
découplés. En effet, il n’est qu’une image du rapport de dynamique entre les modes lents et
rapides.

Le parameétre est tel que € € [0,1] :

%l NN
el

Concernant 'application des perturbations singuliéres au cas des alternateurs (De Leon

dx, | [dX,

dt

(2.31)

Morales2, 2001 ; Tsang, 2001 ; Sauer, 1988), on trouve une expression pour la grandeur &
donnée pour un alternateur dans un réseau électrique & puissance infinie. Elle se présente

comme suit :

g=—0 o (2.32)

La propriété ¢ € [O,l] est justifiée par la relation reliant les paramétres des parties électrique

et mécanique de l'alternateur (Tsang, 2001) :

X, Too' X X, (2.33)
d
Avec :
M? L
Xy'=o| Ly - L:d aTdOYZR_ff

Or, le modeéle de l'alternateur connecté a la charge « R.L. », est similaire a celui de
I’alternateur seul ot :

- R, aété remplacée par Rz =R, +R,.

- Lypar Ly=L,+L,.

- Ly par Ly =L, +L.
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Vérifions que 'expression de & reste valable pour notre systéme et définissons le parameétre

par analogie. Si on pose :

T IX 1
gt a1 (2.34)
XdT ‘]XdT'
?d L
Avec: Xg'=o| Ly —— || Ty)'=—
f Ry

Il est possible de montrer que :

VL (2.35)

E=—"7"7#¥#¥—

RiL;/Jo A
Avec : A=L4L, —Mfd

Dans le cas de notre systéme, comparons les valeurs de & obtenues a différents points de
fonctionnement (P, Q) pour vérifier que le parameétre calculé respecte la condition énoncée :
g€ [0,1]. Pour une tension V, et une fréquences ®, données, le parameétre & évolue en
fonction du point de fonctionnement (P,Q). En effet, si on trace son évolution en fonction des
puissances active et réactive avec P variant entre 0 et 1.5 pu et QQ variant également entre 0

et 1.5 pu, on obtient la figure suivante :

0.06.].-
0.04 .
008

002

0.64

0.32 \‘\ 0.42
Qpu) P{pu)

Figure 2.13 : Evolution de & en fonction des puissances active et réactive
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Il apparait clairement que quel que soit le point de fonctionnement, 0 < & < 0.06. Il est donc

toujours positif et trés inférieur a 1. Notre choix d’expression est donc conforté.

Avant de procéder a la dissociation des deux sous systémes lent et rapide, la premiére
étape consiste & décomposer toutes les variables (lentes et rapides) en des sous-parties lentes
et rapides.

En effet :

- Les variables lentes ne sont supposées avoir que des composantes lentes :
X, =X
{ 2 =Xy (2.36)

- Les variables rapides ont des composantes lentes et rapides :

X=Xy + Xy,
2.37
AVeff = AVeff | + AVeff r ( )
Dans ce qui suit, on notera :
. . . T . . . T
X =[A|dl A'ql A'ﬂ] » Koy Z[Aldr A'qr A'fr]
X, =Aw, X,, =0
(2.38)

YI = [Aa)l AVeffI]T’Yr = [0 AVeffr]T
u, =0 Apm]T’ur:[AVf O]T

Si la matrice Ay, est inversible, le sous-systéme lent peut étre calculé en prenant & =0 :

0= A11X1| + A12X2| + Blul
dx,,

dt
Y, =C X, +C, X, + Dy, (2.39)

= A21X1| + A22X2| + Bzul

X, (0)=X,(0)=0
X2| (0)=—A2_21A21X“ 0)=0
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On peut alors écrire ’équation d’état du sous systéme lent :

Xy = _A1]1A12X2| - A171181U|
% - (_ AALA, +A, )le + (_ Ay A|B, + Bz)’" (2:40)

Y, = (_ C1A1711A12 +C, )le + (_ CIA;II B, + D)‘JI
Apres calculs, il est possible d’écrire le modeéle d’état comme suit :

X, =C X, +Du, =CX,
dX,,

dt
Y, =G X, +Hu =G X,,

=eX, +Ju =eAo + |,AP, (2.41)

Avec :
d,
C(3,1) :_Afll A12 :[Cl C, G ]T = D(3,2) :_AﬂlBl = d2 0
d3

€an :(_ AzlAﬂl A12 + Azz) ‘](1,2) :[jl jz]:(_ AzlAﬂl Bl + Bz)

h 0
G(2,1) :(_Clio\{l1 A12 +C2):[g1 gz]Ta H(2,2) :(— ClAil B1 + D):|:01 0:|

On notera que les composantes lentes des variables rapides sont proportionnelles a la

variation de pulsation Aw,.

Et pour le sous-systéme rapide, on prend X, = 0, ce qui permet d’écrire :

dXx,,
£ dtl =A X, +Bu,
Y, =C,X,, +Du, (2.42)

X, (0)=X,(0) =X, (0)

Il peut donc s’écrire sous la forme :

dXx,,
dt
Y, =C,X,, + Du,

= A110X1r + Blour (2'43)
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IV.5 Etablissement des fonctions de transfert

Pour les besoins de synthése de régulateurs polynomiaux, il est nécessaire d’exprimer les
relations reliant les entrées aux sorties du systéme sous forme de fonctions de transfert. Ces
derniéres peuvent étre calculées & partir des sous-systémes lent et rapide développés

précédemment.

IV.5.1 Calcul de la fonction de transfert Aw,/APm

A partir de I’équation (2.41), il est possible d’écrire la fonction de transfert nécessaire a la

synthése de la régulation de Aw :

Ao, Ao, (2.44)
AP AP p-e '

Elle représente la partie mécanique indépendamment des grandeurs électriques et ceci autour
d’un point de fonctionnement donné. Il s’agit d’une fonction de transfert de premier ordre qui
lie la variation de pulsation & la variation de puissance mécanique fournie a ’alternateur.

Si la turbine n’est pas prise en compte dans le modéle de la partie mécanique, il est nécessaire
de connaitre la fonction de transfert liant la puissance a I'entrée de la turbine : APqy et a sa
sortie AP,,. Pour la turbine décrite au paragraphe II, la fonction de transfert nécessaire a la

synthése du régulateur de vitesse est :

Aw AP, 3 J, 1+F,p
AP AP, p-el+T.,p

(2.45)

IV.5.2 Calcul de la fonction de transfert Aig,/AV;

A partir du modele d’état de I'équation (2.43), il est possible de calculer la fonction de

transfert liant les variables d’état Ai,,, Ai, et Ai; & la grandeur d’entrée AV,:

X :(p|3 _Allo)il Blour (2-46)
D’ou :
of of of
6T3(XO’UO) aif(XO’UO) aﬁ(xo’uo)
Al =—% Nig +—2 Aiy + (;f AV, (2.47)
p_ai:(xoauo) p_aij(xmuo) p_ai:(xo,uo)
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La composante rapide de la variation de courant d’excitation : Ai,, dépend donc de trois
parameétres :

- variation de la composante rapide de i, (Ai,),

- variation de la composante rapide de i, (Ai,),

- variation de la tension d’excitation AV,

IV.5.3 Calcul de la fonction de transfert AV g /AVE

A partir de I'équation d’état présentée en équation (2.43), il est possible de calculer la
fonction de transfert reliant la composante rapide de la variation de tension efficace a la

variation de tension d’excitation :

AVeffr

AV, = Cl(pIS = A )71 B, +D (2.48)

La fonction de transfert obtenue s’écrit sous la forme :

AVyr a,p’+a,p’+a,p+a, (2.49)
AV,  byp’+b,p’> +bp+bh,

Le calcul de la fonction de transfert pour différents points de fonctionnement a montré
qu’il était & chaque fois possible de la réduire autant par élimination des dynamiques
négligeables (Moore, 2001) que par compensation de poles et de zéros. Et ceci pour aboutir &

une fonction de transfert du premier ordre :

AVeffr _ ao
AV, Db p+b,

(2.50)

Pour s’assurer de la généralité de cette propriété, les coefficients de la fonction de transfert

ont été calculés en fonction du point de fonctionnement (P, Q). Ensuite 1’évolution de

b, b, P :
— et — a été tracée en fonction de « P » et « Q » .

b, 'b, b,

Les intervalles de variation du couple (P, Q) ont été subdivisés pour la lisibilité des courbes :
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3
b
2 bo
1 bz
b,
0
b,
b

Q(pu) 0 0.2 P(pu)

b.
Figure 2.14 : Evolution des —- en fonction de P et Q (P e [0, 0.75pu], Qe [O, O.75pu])
o

Q(pu)

b.
Figure 2.15 : Evolution des — en fonction de P et Q (P e [O.75pu 1.5pu], Qe [O.75pu, 1.5pu])
o

b
Il apparait clairement que l'ordre de grandeur de — est de 'ordre de I'unité tandis que les

0

b
rapports — et b—3 sont trés inférieurs & 1. Par conséquent b, et by sont négligeables devant
o o
b, alors que b, est du méme ordre de grandeur.
A ' : L8 & 4 .
De méme pour I’évolution des ratios —,— et —en fonction de « P » et « Q ». Leurs
ay &, a

évolutions se présentent comme suit :
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0.003
0.002
0.001

0.000

Q(pu) 0 0.2 P(pu)

a.
Figure 2.16 : Evolution des —-en fonction de P et Q (P [0, 0.75pu], Q <[0, 0.75pu])
a,

a'l
0.0025 a,
0.0020

a
0.0015 2

A
0.0010
0.0005 @/
0.0000 a,

1
Q(pu) 0.8 0.8 £(pu)

a
Figure 2.17 : Evolution des —- en fonction de P et Q (P e [0.75pu 1.5pu], Qe [0.75pu, 1.5pu])
a,

a a a P N , N
Les rapports —-, —= et — sont trés inférieurs a 1. Par conséquent, a, a, et a; sont tres
aO aO aO

inférieurs a a,, ce qui nous permettrait de les négliger.
a <<a,, a, <<g,et a, << a, (2.51)

Ces approximations faites, la fonction de transfert s’écrit sous la forme de 1’équation (2.50).
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La comparaison entre les réponses indicielles de la fonction de transfert de départ et la
fonction de transfert simplifiée pour deux points de fonctionnement (P, Quom) €t (Puom/2,

Quom/2) est présentée dans la figure suivante :

(Pnom7 Qnom) (Pnom/27 Qnom/z)

12 —— . L~

FT iiii't'f ale

FT rédjite  ====res=e ; . . FT rédiite  *reeeeees i
10 156 o 5 10 16

Figure 2.18 : Comparaison des réponses indicielles pour fonctions de transfert calculée et réduite

Les réponses indicielles issues de la fonction de transfert de I’équation (2.49) et la fonction de
transfert simplifiée de 1’équation (2.50) sont confondues. De ce fait, dans l'optique de
diminuer l'ordre des régulateurs, la fonction de transfert simplifiée sera utilisée pour la

synthése des régulateurs.

IV.5.4 Calcul de la fonction de transfert de AV 4. /Al

Si les variations Aidr,Aiqr sont considérées comme des perturbations rejetées par la
régulation, la fonction de transfert reliant Ai,a AV, provenant de 'équation (2.47) s’écrit

comme suit :

of
Aip oV, (0,0 )
Avf_p_@(xu) (2.52)
R 0°>Y0
Ol

Par conséquent, la fonction de transfert nécessaire a la syntheése de la régulation de AV, est

la suivante :

of
p : (Xoauo)

AVeffr _ AVeffr AVf Aifr _ ao _a Aifr (2 53)
Ai fr ref AVf Ai fr Ai fr ref bl p+ bO a1:3 (X u ) Ai fr ref
oV, 0>40
Al

est la fonction de transfert en boucle fermée du régulateur de Aiy, . Elle dépend de la
I frref

régulation implantée.
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IV.6 Validation des modéles

Pour valider les fonctions de transfert calculées, nous allons comparer leurs réponses a
celle obtenues grace au simulateur élémentaire. Les erreurs relatives entre les deux courbes
sont également présentées.

Cette opération est réaliste pour des variations de x% autour de deux points de
fonctionnement :
- En pleine charge P = 1 pu, Q = 1 pu, V, = 1pu, il est possible de calculer le point
de fonctionnement (igy, iq01, o1, Vior, Pavor) correspondant.
- En demi charge P = 0.5 pu, Q = 0.5 pu, V, = 1pu, il est possible de calculer le
point de fonctionnement (igg, 1402, o2, Vioe, Pavoe) correspondant.
D’une part, on utilise le simulateur pour tracer : (i = 1,2)
- V. et i, pour une variation de V; de Vi; & Vi + x% V.

- ® pour une variation de Poy de Py + x% Pavos

Et d’autre part, si on considére que les composantes lentes des variables rapides sont
négligeables, les fonctions de transfert (FT) calculées dans les paragraphes précédents

permettent de calculer : @ =AW+ ®,, V4 =AVy +V, et i; = Al +i,,.

Pour le fonctionnement & pleine charge, les résultats obtenus pour x% = 5% et x% = 10%

sont reportés sur les figures suivantes.

Verfpw) : ir(ow) : o (pu)

Simulation | em—— i i o . S N N

Figure 2.19 : Comparaison des réponses du simulateur et des fonctions de transfert pour 5% de

variation
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Ver(pu) . ir(pu) o (pu),
i i 1.3
118 118 13
128 I OSTOD O TR
11 T - 11 e - 12 ' e
.'r"'"/ Ia » v/
108 Ill'fI 108 I!‘ 11 g
i 1.08 f
i ! Simulation s ' ' \ j)
FT A 0%
0%, % = = % N @) 0%, % = = % E] N @) of EE ©)
L ERR (Vo) . P ERR (i) ! . ERR (0)
1.005 'f . : : oot
! , I :
oo ... ] | — v
H | o1 :
s ) |I L} - 4 :
li | ! 002 e i
o0 - 2 - - i
L L/ : y ;
] " f .f'l ons = :
40 [ = = = W s:t (s) [ = = = W s:t (s) 409 o P xnt )

Figure 2.20 : Comparaison des réponses du simulateur et des fonctions de transfert pour 10% de

variation

Pour le fonctionnement & demi charge, les résultats obtenus pour x% = 10% sont reportés sur

les figures suivantes :

Ver(pu) ir(pu) o (pu),
: 186
1.15
I 12
07 o 5 SR R SR R S,
11 — S S— ] gt
.ff://. : f,/-: I " 14 /f}
o 1 : / 105
)/ : 066 f
' 1 Simulation: wee— '
. FT C—a - . :
g llﬂ 20 ki ﬂ! L1 EJt (s) €t llﬂ 20 ki ﬂ! L1 EJt (s) o8, i a0 il 100 120 140 180 B0 200 (s)
0 ERR (Ver) . o ERR (if). oor ERR (m.)
0005 H £ ’ (T 0005
1
_ 01 i ’ = i
001 s i i | of- T IS
L : P : o
g Lt . - i
1 ) 7 ;
| | 000 e
-3 i am +
| H a0 I H
2 ot : 2 e :
«.; |
a0 IIO 20 kil ﬂ! L1l a0 t (s) e IIO 20 kil ﬂ! L1l a0 t (s) e 100 180 200 260 0 t (S)

Figure 2.21 : Comparaison des réponses du simulateur et des fonctions de transfert pour 10% de

variation

La Figure 2.19 montre que les réponses du modéle et du simulateur sont assez proches

lorsqu’il y a une variation de 5% autour du point de fonctionnement. Les différences notées

sont & imputer & la l'effet des amortisseurs qui n’ont pas été pris en compte dans la
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construction du modele en vue de la commande ainsi qu’aux effets de Al et de Aiqr sur Al
qui ont été négligés. Notons que plus la variation est importante (10%) autour du point de
fonctionnement, plus la réponse calculée s’éloigne de la réponse identifiée (Figure 2.20, Figure
2.21). Enfin, quel que soit le point de fonctionnement, les fonctions de transfert permettent
d’approcher de maniére satisfaisante le comportement de l’alternateur et donc de servir a la

synthése des régulateurs.

Vv Conclusion

La modélisation en vue de la commande consiste en la représentation du systéme de sorte
que la syntheése des régulateurs se fasse de maniére simple et efficace. Dans ce chapitre, deux

approches ont été présentées.

La premiére est une modélisation comportementale qui traite le systéme comme une boite
noire pour laquelle nous n’avons accés qu’aux entrées et sorties. Les fonctions de transfert
obtenues peuvent étre utilisées dans la synthése des régulateurs sans connaissance aucune des
paramétres de l'alternateur. Cependant, l'identification du comportement de l’alternateur a
un point de fonctionnement donné fournit des fonctions de transfert qui deviennent peu
représentatives du systéme lorsque le point de fonctionnement change.

La deuxiéme approche se base sur les équations différentielles représentant le
comportement de l’alternateur. Il est alors caractérisé par les puissances active et réactive
qu’il fournit et qui peuvent étre représentées par une résistance et une inductance en série
autour d’un point de fonctionnement. L’ensemble alternateur et charge « RL » équivalent
peut étre représenté par son modéle de Park augmenté de I’équation mécanique, ce qui
aboutit & une équation d’état non linéaire.

Dans le but de synthétiser des régulateurs linéaires, le modéle obtenu est linéarisé autour
d’un point de fonctionnement puis, sur la base de la théorie des perturbations singuliéres, il
est décomposé en deux sous-systémes l'un lent et I'autre rapide. Cette opération permet le
traitement indépendant des grandeurs électriques et mécaniques lors de la synthése des
régulateurs. La méthode de calcul présentée permet d’obtenir un modeéle du systéme quel que
soit le point de fonctionnement choisi. Mais, il est nécessaire de déterminer, auparavant,

certains parameétres électriques et mécaniques.

Au final, deux représentations du systéme sont disponibles pour la synthése des
régulateurs. La premiére intuitive et simpliste et la deuxiéme plus rigoureuse. Le but final
étant de simplifier au maximum ’opération de synthése de la commande et de comparer
I'apport de chaque méthode de modélisation du point de vue du compromis

simplicité - performances.
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Chapitre 3 : Commande d’un réseau électrique

embarqué
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I Introduction

Dans un réseau embarqué, il est nécessaire de garantir une tension et une fréquence
constantes et ceci quelles que soient les variations des caractéristiques du réseau : topologie,
charges... Dans ce but, il est possible d’opter pour des lois de commande plus ou moins
élaborées. Or, au vu des modéles en vue de la commande développés dans le chapitre 2, des
régulateurs de type PID ou RST pourraient suffire a atteindre des performances

satisfaisantes.

Le régulateur PID (De Larminat, 2002 ; Hung, 1994) est le correcteur le plus répandu
dans l'industrie au vu de ses atouts majeurs :
- Standardisé du point de vue matériel.
- Réglage empirique sur site.
- Standardis¢é du point de vue conceptuel : accélération du systéme par 1’action
proportionnelle, annulation de I'erreur statique par I'action intégrale et stabilisation du

systéme par l'action dérivée.

Quant au régulateur par placement de poles robustes qui s’apparente a la commande
modale par retour d’état, il s’agit un régulateur polynomial qui permet de gérer le compromis
rapidité-qualité de filtrage. A ’aide des horizons de filtrage et de commande, il est possible de
définir la zone dans laquelle les poles en boucle fermée seront placés. Si on considére la
commande RST comme ’'équivalent d’un retour d’états observés, 'horizon de filtrage permet
de fixer la dynamique de l’observateur et I’horizon de commande permet de fixer la
dynamique de la commande par retour d’état.

On peut résumer les principales caractéristiques (De Larminat, 2002) de ce type de
commande dans les points suivants :

- Possibilité d’améliorer la qualité de filtrage tout en gérant le compromis entre les

performances de la poursuite de trajectoire et celles du rejet de perturbations.

- La conception du régulateur assistée par ordinateur peut étre réalisée grace a la mise

a disposition de programmes permettant le placement de podles et la résolution de
I’équation de Bezout. Ainsi, la loi de commande se résume au choix des horizons de

commande et de filtrage.
Dans ce chapitre, la commande du réseau simplifié dont le simulateur est présenté dans le

chapitre 2 est étudiée. Nous allons comparer les performances d’un régulateur PID synthétisé

a 'aide d’une simple compensation de péles et basé sur le modeéle comportemental a celles de
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régulateurs RST & placement de poles basés sur chacun des deux modéles développés en vue
de la commande.

Des régulateurs a parameétres variables seront également construits et leur apport par rapport
aux régulateurs & parameétres fixe sera critiqué pour le systéme étudié.

Les performances des différents régulateurs sont comparées & l’aide du simulateur élémentaire
présenté dans le chapitre 2. Les conditions de fonctionnement du simulateur correspondent
aux variations de charge suivantes :

Pour 0s <t < 10s : P, = 0.5pu, Q.= 0.5pu

Pour 10s <t < 20s : P, = 0.75pu, Q.= 0.75pu

Pour 20s <t < 30s : P, = 1pu, Q.= 1pu

Pour 30s <t < 40s : P, = 0.53pu, Q.= 0.75pu

Pour 40s <t < 50s : P, = 0.5pu, Q.= 0.5pu

Pour 50s <t < 60s : P, = 0.25pu, Q.= 0.25pu

I Les régulateurs PID-PI basés sur le modéle comportemental

IT.1 Syntheése des régulateurs

II.1.1 Le régulateur de courant

Le régulateur de courant d’excitation est un régulateur PI qui peut étre décrit par le

schéma suivant :

if référence Vf N if ‘mesurée
i PI Systéeme

Figure 3.1 : Le régulateur de courant d’excitation

Le systéme d’excitation est représenté par la fonction de transfert identifiée au chapitre

précédent :

i, K(p—

L Klp=2) (3.1)
V. (p=p)p-p,)

Avec :

z =- 0,167 ; pi=-0,11; p.=- 1,78 K = 8,21
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Il est vrai que le régulateur le plus adapté a ce type de systéme est le PID, mais comme il y a
un pole lent par rapport a l'autre (rapport de 16), on pourrait considérer qu’il n’y a que le
pole lent & compenser. Les performances des régulateurs PID et PI pour le courant
d’excitation ont été comparées et il a été démontré qu’ils permettaient d’obtenir des résultats
tres similaires (Abdeljalil4, 2003 ; Abdeljalil5, 2005).

La fonction de transfert de la régulation PI en boucle ouverte s’écrit :

p+
Kk, (p—2) ky

(p-p)p-p) P

FTBO, , = (3:2)

Si le pole le plus lent (p,) est compensé, la fonction de transfert en boucle fermée s’écrit :

Kkpf(p—z)
p? +p(Kkpf —pz)—Kkpfz

FTBF,,, = (3.3)

Il s’agit d’une fonction de transfert du deuxiéme ordre avec un zéro. En identifiant le

dénominateur qui est de la forme: p?>+2&® p+®?, il est possible de fixer les

performances désirées.

La procédure de calcul des parameétres du régulateur commencera par le choix de & , et o,

correspondant & la dynamique désirée. Cela permet d’écrire :

26,0, +p
k=22 On TP (3.4)
' K
Et donc, pour avoir k o 2 0, il est nécessaire de respecter la condition suivante :
— Py _

0, 2 =0.89s (3.5)

Enfin, le paramétre kif peut étre calculé comme suit :

ky = pik, (3.6)

Pour éliminer l'effet du zéro, il est possible de rajouter le filtre de consigne suivant :
TPy

z
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II1.1.2 Le régulateur de tension

Le régulateur de tension est de type PID et il se présente comme suit :

Systéme _ _______

1

N 1

1fmesuré :

.V. 1
eff référence PID Reg iy \_I‘ Alternateur :
+ ull

1

eff mesuré

Figure 3.2 : Le régulateur de tension

La fonction de transfert du systéme comprenant le régulateur de courant rotorique de type PI

se présente comme suit :

.Lff = 'L/J‘FTBE]‘P]
Ligg 1y
_ Gk s (p—p))

ps pP+pK k,—p,)-K k,z

Par conséquent, la fonction de transfert de la régulation en boucle ouverte s’écrit :

FTBO . — Ko TG, kpf l( 1 1 j (p—p,)

veff — p2+p_+
d P T, T.T,)p+pK kp/'_pz)_K kpr

(3.8)

La compensation de poéles permet de calculer T, et T,,, ainsi que de simplifier la fonction de

1)

transfert en boucle ouverte :

FTBOveﬁ- — K2 (p _pz)
p

Avec :

K2 — KPIDV Tdv Gl kpf
Ps

(3.9)
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De ce fait, la fonction de transfert en boucle fermée s’écrit :

-1 -1
?(p—pz) s (p—py)
FTBF,,, =2 =2 (3.10)
T K, o pT 4]

p
-K,p,

Le choix de la constante de temps T, permet de définir la dynamique de la fonction de

transfert en boucle fermée et de calculer Ky, En effet :

-1
G
Ko, :(_ T, kpfp_l(TVPZ +1)J (3.11)

3

Pour avoir un parameétre Ky, positif, la condition & respecter est :

1
T >—— =0.56s (3.12)
.

Pour obtenir une réponse du premier ordre, il est possible de rajouter le filtre de consigne

suivant :—— . Enfin, dans un souci de limitation des bruits de mesure amplifiés par

—+1
P,
Twp
’action dérivée, une correction dérivée filtrée est utilisée : ——2+—
dv

p+1

I1.1.3 Le régulateur de fréquence

La fréquence est régulée grace & un régulateur PID dont le schéma se présente comme

suit :
Pe
Equation Alternateure
P P
0} Erreur GV mécanique o et
e PID > Et ’ Commandes
entrainement (Veff7 i [)
O mesurée —I

Figure 3.3 : Régulateur de fréquence
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La fonction de transfert identifiée pour 'alternateur et son entrainement est :

Frsys =2 - bipth, (3.13)

P, p*+a p+ta,

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc :

bp+b, Ko T 1 1
FTBO,, =— 1 P70 Rrwo o (pz—kp——i— j (3.14)
P +a1p+ao p Tda) ]—;a)Tda)

La compensation de poles effectuée permet de calculer Ty, et T,,. La fonction de transfert en

boucle fermée s’écrit :

p% +1 p% +1
FTBF, = 10 = 2 (3.15)

© blj_ 1+ pT,

l+pl—
p [boKPIDa)wa b

o

Il s’agit d’une fonction de transfert du premier ordre avec un zéro. Le choix de la dynamique

se fait a travers la constante de temps T, et le parameétre Kpp,, en est déduit. En effet :

-1
KP[Da) = (wabo £T(u _Z_lj] (316)

Pour avoir un parameétre Kpp, positif, la condition a respecter est :
bl
T > b_ = 0.0885 s (3.17)
0

b
bl
—+1

Py

o

Pour approcher une réponse du premier ordre, un filtre de consigne peut étre

rajouté.

I1.1.4 Saturation et anti-saturation

Il est nécessaire lors du fonctionnement de ’alternateur associé & son régulateur de limiter
les grandeurs de commande telles que la tension et le courant d’excitation ou la puissance de

commande de la turbine & des valeurs acceptables (Bruck, 1955 ; Abdeljalil6, 2004).
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Lorsqu’une saturation est introduite sur les valeurs de commande, la rapidité de la réponse
diminue et un dépassement apparait sur la réponse indicielle. En effet, lorsqu’une saturation
s’ajoute a un asservissement contenant le correcteur intégral, ce dernier pose certains
problémes : tant que la commande est en saturation et que l’erreur entre la consigne et la
sortie n’est pas nulle, ’action intégrale continue & intégrer ce qui se traduit par un
dépassement. La solution a ce probléme (Sicot, 1997) est 'introduction d’une anti-saturation
qui dés que la commande est en saturation maintient la sortie de I’action intégrale constante.

Le schéma implanté pour réaliser ’anti-saturation du régulateur PID est le suivant :

> K
+
Erreur d * Commande
» Kq— >
dt gl —
> K[ dt
p

Kpp+Ki+de2

Figure 3.4 : Schéma bloc de ’anti-saturation

Les valeurs de saturation utilisées dans toutes les simulations qui seront présentées sont

fixées entre 0 pu et 1.3 pu pour toutes les grandeurs de commande.

II.2 Test de la commande

Concernant la régulation PID-PI basée sur la compensation de podles, nous présentons les
résultats obtenus pour les parameétres de régulateurs suivants : o,, =5, & =1, T, = 0.6s,
T, = 0.1s. Dans le choix des parameétres, nous avons pris soin de maintenir la commande

stable tout en améliorant le rejet de perturbation.

Vegr(pu)

1.006 "}"."J".
1 o4 .%u
1 N2 .%"
L
0.888 -~
0.886 -} -
0.884F---

0.33

0.09] -

0888}

s HOCTes UTes Ses S oo oo s o
t(s)

Figure 3.5 : La tension efficace et la pulsation du réseau
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V £pu)

Pelbt) =1 QW) 1T T T

Figure 3.7 : Les puissances active et réactive fournies par 1’alternateur

Les résultats obtenus présentent des variations de V. autour de la valeur de référence qui
sont inférieures a 2% et des variations de ® autour de sa référence qui sont inférieures a
0.15%. Par conséquent, les variations sont toujours faibles et inférieures & £5% autour de la
valeur de référence.

L’avantage de ce régulateur est sa simplicité de calcul. Cependant, pour approcher les
performances désirées, il est nécessaire de procéder a des réglages empiriques sur site. Dans
notre cas, ils ont été réalisés grace au simulateur élémentaire.

On note que vu la méthode de calcul du régulateur, le temps de rejet de perturbation n’est

pas imposé a priori. Il est vrai qu’il est possible d’agir sur les différents coefficients de
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régulateurs pour améliorer ses performances, mais cela doit étre fait en prenant soin de ne

pas rendre la commande instable.
III Les régulateurs RST & parameétres fixes

III.1 Principe

Le placement de poles est basé sur des modeéles sous forme de fonctions de transfert. Si la
chaine directe du systéme & commander est représentée par une fonction de transfert
B,(p)
4,(p)
unique d(t) en amont des dynamiques du modele (De Larminat, 2002) :

irréductible : , les bruits et les perturbations peuvent étre regroupés en un signal

— Bi(p)

Systéme

Figure 3.8 : Modéle perturbé du systéme

Le schéma de régulateur RST cumulant efficacité de la structure (retour d’état reconstruit)
et la facilité de D’expression des solutions issues des représentations polynomiales et du

placement de poles est présenté dans la figure suivante (De Larminat, 2002) :

d

Ye + I Y
——»| R(0) Ax(0) —»(?—» /e > Systeme
1/ Ag
+
Si-Af |«
+
R; <

Figure 3.9 : Structure du régulateur RST

La technique de placement de poles permet de calculer A ,; le polyndme associé¢ aux poles de

I'observateur et A le polynéome associé aux poles de commande.
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Il en découle le polynome de stabilité D,, défini par :
D, = AﬁACi = A4S, + B.R, (3.18)

Les polynémes R;, S; et T, sont obtenus aprés résolution de l’équation de Bezout (De
Larminat, 2002).
Les fonctions de transfert de la boucle fermée en poursuite et en régulation se présentent

comme suit :
y = Fviyc + F;‘zd (319)
Avec :

BT,
F;i -t
A4S, +BR,

S,

Fy=—i—
147Si +BiRi

Dans ce qui suit, i = 1 pour le régulateur de courant d’excitation, 2 pour le régulateur de

tension efficace et 3 pour le régulateur de pulsation (fréquence).

II1.2 Stratégies de placement de poles

Notre choix s’est porté sur des régulateurs strictement propres (d’ordre n+1 avec n 'ordre
du systéme & commander) pour leur caractéristique de filtrage des bruits hautes fréquences
ainsi que pour respecter le gabarit performances-robustesse du coté des hautes fréquences (De
Larminat, 2002).

La premiére étape dans le calcul des parameétres du régulateur, est le choix des deux
parameétres de syntheéses :

- L’horizon de filtrage « T; » qui caractérise la dynamique de ’observateur.

- L’horizon de commande « T, » qui fixe la dynamique de la commande.

Ils doivent étre choisis de maniére a réaliser le bon compromis robustesse-performance.
Ensuite, les poles de commande et de filtrage doivent étre calculés. La stratégie de placement

des poles dépendra du type de systéme traité.
Si le systéme ne présente pas de zéros génants, les poles de commande sont calculés a

partir des poéles du systéme en boucle ouverte et ceci en réalisant les transformations

nécessaires (De Larminat, 2002).
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La méthode de placement de podles est décrite comme suit :

- Les poles instables sont déplacés par symétrie par rapport a ’axe des imaginaires.
- Les poles complexes peu amortis sont déplacés en augmentant leur phase jusqu’a la
valeur minimum d’amortissement choisie &.
- Les poles assez amortis mais trop lents sont déplacés sur la droite verticale x = -1/T..
- Les poles restants sont inchangés.
Concernant les poles de filtrage, ils sont aussi déduits des poles de la boucle ouverte de la
maniére spécifiée pour les poles de commande mais avec le parameétre de synthése T, Nous

choisissons de construire des régulateurs strictement propres donc le (n+1)™ est fixé a -1/T.

Si la fonction de transfert du systéme présente des zéros lents pouvant étre génant dans le
comportement du systéme en boucle fermée, le calcul des poles de commande se fait de sorte
que ces zéros soient compensés (Longchamp, 2006). Pour une fonction de transfert a « m »
zéros et « n » poles. Les poles de commande sont déduits des zéros du systéme en boucle
ouverte et ceci en réalisant les transformations nécessaires :

- Les zéros instables sont déplacés par symétrie par rapport a 'axe des imaginaires.

- Les zéros stables sont inchangés.

Ainsi, « m » poéles de commande sont obtenus. Les (n-m) poles restants sont fixés a -1/T..
Concernant les poles de filtrage, la méthode de placement des poles de filtrage demeure

inchanggée.

ITI.3 Synthése basée sur le modele comportemental

ITI.3.1 Le régulateur de courant

Dans la boucle interne du régulateur en cascade de tension, la grandeur que l'on désire

réguler est le courant d’excitation i, sachant que le schéma de régulation est :

rréef Reégulateur Vf Alternateur

RS, Ty

L mesure

Figure 3.10 : Régulateur du courant d’excitation
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La fonction de transfert nécessaire au calcul du régulateur du courant d’excitation provient

du modéle comportemental développé dans le chapitre 2 :

B, if _ K(p-2) (3.20)

4, V/‘ (p—p)(pP-py)

La méthode de placement de podles utilisée est la méthode compensant les zéros puisque la
fonction de transfert présente un zéro (z). Les horizons de commande et de filtrage sont : T,
Ty et amortissement de filtrage &g La résolution de I’équation de Bezout permet de fixer le

régulateur (Ry, Sy, Ty, Ay). La fonction de transfert en boucle fermée du régulateur est :

- B (3.21)
T AS +BR,

IT1.3.2 Le régulateur de tension

Le régulateur de tension efficace se présente comme suit :

Vgt et Reégulateur Lrvet Régulateur de |V,
»

—>
RpSyTy g i

Alternateur

Veff mesuré

Figure 3.11 : Régulateur du tension efficace
La fonction de transfert utilisée pour le calcul du régulateur est la suivante :

B, Vy iy -
L _la o G (p Pz)FS1 (3.22)
4, i i, K((p-2)

La méthode de placement de poéles utilisée est la méthode compensant les zéros puisque la
fonction de transfert présente un zéro (p,). Aprés le choix des horizons de commande et de
filtrage : T,, Ty et amortissement de filtrage &g, la résolution de l’équation de Bezout

permet de fixer le régulateur (R,, Sy, Ty, Ap).
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IT1.3.3 Le régulateur de fréquence

La structure du régulateur de pulsation image de la fréquence se présente comme suit :

@ rsf Régulateur PGV

[ / . Pm Alternateur
1 Turbine
R3S3T;

()

mesuré

Figure 3.12 : Régulateur de pulsation (fréquence)

La fonction de transfert nécessaire au calcul du régulateur du courant d’excitation est :

B, __o __bhpth, (3.23)
A4, Py p*tapta,

La méthode de placement de poles utilisée est la méthode compensant les zéros avec les
horizons de commande et de filtrage : T,,, Ty, et amortissement de filtrage &g, La résolution

de I’équation de Bezout permet de fixer le régulateur (Ry, Ss, T4, Ag).

II1.4 Synthése basée sur le modeéle des perturbations singuliéres

Le modéle développé sur la base de la théorie des perturbations singuliéres permet de
calculer les fonctions de transfert représentatives du comportement du systéme autour de
n’importe quel point de fonctionnement. Par conséquent, il est possible de calculer le

régulateur correspondant a un point de fonctionnement donné.

III.4.1 Le régulateur de courant

Dans la boucle interne du régulateur de tension en cascade, la grandeur que 'on désire
réguler est le courant d’excitation i,. Selon les équations (2.28) et (2.37) du chapitre 2, il est

possible d’écrire :
ip=i,+Ai, +Ai, (3.24)

La valeur du point d’¢quilibre 7 est connue et constante et la valeur de Ai,, est

proportionnelle & la variation de pulsation. Si on considére que cette derniére est faible
compte tenu de l’action de la régulation de pulsation, la régulation de i peut se limiter & la

régulation de Ai .

- 83 -



Chapitre 3 : Commande d’un réseau électrique embarqué

Sachant que la référence est fournie par le régulateur de tension, la structure du régulateur se

présente alors comme suit :

Aigy Régulat
fref egulateur Alternateur

Ry5Ty

Aif mesuré ®+ L mesure

i Tim—i— Ai,

Figure 3.13 : Régulateur du courant d’excitation

La fonction de transfert nécessaire au calcul du régulateur du courant d’excitation provient
du modéle en vue de la commande développé dans le chapitre 2.

En considérant que les variations Ai,, et Ai ;-sont des perturbations, la fonction de transfert

liant Ai,, a AV, est:

3
alf; (xo=”0) B
Ai, = gf AV, ==L (3.25)
P‘j(xoauo) 1

La méthode de placement de poles utilisée est la méthode générale puisque la fonction de
transfert ne présente pas de zéro. Le choix des horizons de commande et de filtrage : T, T
et les amortissements de commande et de filtrage : &, &5 et la résolution de 1’équation de
Bezout permettent de fixer le régulateur (R,, S;, T;, Ay) selon les performances désirées. La

fonction de transfert en boucle fermée du régulateur s’écrit :

BT,

S r—— (3.26)
AS, + BR,

I11.4.2 Le régulateur de tension

Le régulateur de tension a pour but de maintenir la tension efficace V. & une valeur fixe.

Or, selon les équations (2.28) et (2.37) du chapitre 2, la tension efficace s’écrit :

Vv

o Vot AV, + AV (3.27)
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Comme pour les autres grandeurs, la valeur du point d’équilibre ¥V, est connue et constante et
la valeur de AVQ,/, , est proportionnelle a la variation de pulsation A@ qui est négligeable
compte tenu de l'action de la régulation de pulsation. La régulation va donc se limiter a la

régulation de AV, . Le régulateur se présente alors comme suit :

: v
Alf réf o
AVP[['I-éf Reégulateur Régulatcur Avf \u Vf Alternateur
> > —>(X)—>
RoSoTy de Aig,
Aveff mesuré @ - Veff mesuré
<
+

Tvcfm + AV, y

Figure 3.14 : Régulateur du tension efficace

La fonction de transfert permettant le calcul du régulateur est calculée comme suit :

AV,

Ai,, AV, Ai,, Ai,,. 4

AV, AV, Ai;, B

(3.28)

Avec:

La méthode de placement de podles utilisée est la méthode compensant les zéros puisque la

) AV . ) R NP .
fonction de transfert — < a les mémes zéros que A;,. Aprés avoir fixé les horizons de

Ai

commande et de filtrage : T, Ty et ’amortissement de filtrage &g, la résolution de I’équation

de Bezout permet de fixer le régulateur (R,, S,, Ty, Ap) selon les performances désirées.

IT.4.3 Le régulateur de fréquence

Selon les équations (2.28) et (2.36) du chapitre 2, la pulsation ® qui est une image de la

fréquence, correspond 4 :
w=0,+Aw (3.29)
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La valeur du point d’équilibre @, est connue et constante, la régulation de pulsation, se
limite donc & la régulation de Aw.

La structure du régulateur se présente comme suit :

Ao ref Régulateur

Alternateur

R3S3Ty

. O esure
(Dmesure ®i_ mesuré
<

Figure 3.15 : Régulateur de pulsation (fréquence)

La fonction de transfert nécessaire au calcul du régulateur du courant d’excitation est :

B3 — f2 1+F‘CHp (330)
A, p-el+T,p .

La méthode de placement de poles utilisée est la méthode compensant les zéros avec les
horizons de commande et de filtrage : T.,, T et 'amortissement de filtrage &g,. La résolution

de ’équation de Bezout permet de fixer le régulateur (Rg, Ss, T, Ag).

III.5 Comparaison des commandes RST & parameétres fixes

III.5.1 Comparaison temporelle

Les régulateurs de tension et de pulsation ont été calculés pour fixer les mémes
dynamiques de rejet de perturbations : 0.3s pour la tension et 0.4s pour la pulsation. Pour

cela: T, =0.1, Ty = Ty, T., = 0.013, T, = 2T, Ty, = 0.02, Ty, =2T,,.
Les régulateurs RST ont été calculés a partir des deux modeéles disponibles : le modeéle
comportemental (modele 1) et le modele basé sur la théorie des perturbations singuliéres

(modele 2).

Les régulateurs comparés sont :

- A) Reégulateur calculé a partir du modele 1, ( —-—-— ).
- B) Régulateur calculé a partir du modéle 2 pour P =1 pu, Q =1 pu, ( —— ).
- C) Reégulateur calculé a partir du modele 2 pour P = 0.5 pu, Q = 0.5 pu, ( ------ ).
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- D) Régulateur calculé pour le modele 2 et P = 0.25 pu, Q = 0.25 pu, (e ).

Pour commencer, la Figure 3.16 présente des zooms sur la tension efficace réalisés aux
instants de variation de la charge et ceci pour les quatre régulateurs: t = 10s, t = 20s,
t = 30s, t = 40s, t = 50s. La Figure 3.17 présente des zooms sur la pulsation pour chaque

régulateur aux instants de variation de la charge. F,; est la fonction de transfert de la boucle

fermée en régulation pour la vitesse et F,, pour la tension.

Vegt(pu),

1016+

1.005

0.8%5

. . . . .
10 1008 101 1046 102 1026 108 1086 104 20 201 202 208 204 206 20.6
ts)

chg(pu) ‘ ‘ t = ‘305

o0s
1.006
1.004

1.002

0.658

0.896

0.884

40 4006 401 4015 402 4025 408 4035 404 4045 405

—
—

= BL,
~—
—

—

()
~—

Réponses indicielles F .o

Reégulateur A — v — . —

1.008
Régulateur B

| Régulateur C = = = = =«

0,995 Régulateur D

0.385

50 805 S04 5015 802 8025 503 8035 S04 (
ts)

Figure 3.16 : Les rejets de perturbations sur V.4 pour les différents régulateurs

Pour les variations & t = 10s, 30s, 40s et 50s, la perturbation est rejetée en 0.3s

conformément & la réponse indicielle de la fonction de transfert de la boucle fermée en

régulation F,. Par contre, pour la perturbation & t = 20s, la saturation du signal de

commande V; (Figure 3.19) fait que le temps de rejet de perturbation n’est pas respecté.
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o(pu)
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: Les rejets de perturbation sur @ pour les différents régulateurs

Concernant la pulsation, le rejet de perturbation se fait en 0.4s quelle que soit la

perturbation
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Figure 3.18 :
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Notons que I’évolution temporelle du courant d’excitation selon le régulateur utilisé (Figure
3.18) montre que la dynamique de variation du courant d’excitation est comparable pour les
quatre régulateurs.

Les grandeurs de commande qui sont : la puissance fournie a la turbine par la commande Py

et la tension d’excitation V, évoluent de maniére trés similaire pour les quatre régulateurs :

Pgy(pu) V,(g_g)

12}
-

0.8}--

0.6}

0.4}--

02}--

Figure 3.19 : Les puissances de commande de la turbine et les tensions d’excitation pour les différents

régulateurs

Au final, lorsque le signal de commande n’est pas saturé trop longtemps, les temps de rejets
de perturbations sont respectés quel que soit le régulateur. De plus, quel que soit le
régulateur, les variations de la tension efficace autour de sa valeur de référence sont
inférieures a 1.6% et inférieures a 0.1% pour la pulsation. Les variations sont toujours
inférieures a £5% autour de la valeur de référence.

Notons également que, quels que soient les parameétres des régulateurs et les variations de
charge, les performances dynamiques des régulateurs calculés & partir du modele
comportemental sont équivalentes a celles des régulateurs calculés & partir du modéle basé
sur les perturbations singuliéres.

Les variations des puissances active et réactive selon les variations de la charge se présentent

comme suit :

Pe(pu)

1.4

12

1

0.8

0.6

04

0.2

o ; i ‘ ; i 0 ; ; ‘ ; ;

Figure 3.20 : Les puissances actives et réactives fournies par les alternateurs pour les différents

régulateurs
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IT1.5.2 Comparaison fréquentielle

Comme cela a déja été mis en évidence, les régulateurs testés ont quasiment les mémes

performances dynamiques, mais qu’en est-il de la stabilité 7

Régulateur Veff

Amplitude ()

Régulateur B

Reégulateur C
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Figure 3.21 : Diagramme de Bode des différents régulateurs de B), C) et D)
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Figure 3.22 :

Diagramme de Bode du régulateur A).

- 90 -



Chapitre 3 : Commande d’un réseau électrique embarqué
Les diagrammes de Bode de la boucle ouverte des régulateurs A), B), C) et D) sont tracés

pour le systéme fonctionnant au point nominal (Figure 3.21, Figure 3.22). Les marges de

stabilité sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau 3. 1 : Les marges de phase pour les différents régulateurs

Marge de phase (V.;) | Marge de phase () Marge de phase (i)
Reégulateur A) 60° 80° 45°
Régulateur B) 155° 40° 73°
Reégulateur C) 135° 39.2° 72.5°
Reégulateur D) 45° 39° 70°

Pour les régulateurs B), C) et D), les marges de stabilit¢ des régulateurs de ® et i, ne
connaissent pas une grande variation par rapport au point de fonctionnement utilisé pour la
syntheése. Concernant les régulateurs de V., la marge de stabilité est la meilleure pour le
régulateur calculé au point de fonctionnement du systéme (régulateur B)). Quant au
régulateur A), les marges de stabilité sont bonnes.

Finalement, il est possible de conclure que les marges de stabilité sont satisfaisantes pour
tous les régulateurs et que la variation du point de synthése du régulateur n’altére pas de

maniére inquiétante la marge de stabilité du systéme en boucle ouverte.
IV La commande linéaire a parameétres variables

IV.1 Principe

D’une part, la méthode de modélisation en vue de la commande basée sur les
perturbations singuliéres développée dans le chapitre précédent permet d’obtenir un modeéle
représentant le comportement du systéme pour chaque point de fonctionnement. Et d’autre
part, la synthése RST se présente sous la forme d'un algorithme facile & automatiser. De ce
fait, il parait judicieux de tester 'apport de régulateurs & paramétres variables par rapport
aux régulateurs a4 parameétres fixes développés précédemment. Toutefois, il est important de
noter que ce type de régulateurs constitue un systéme non linéaire qu’il est difficile

d’analyser. En outre, il présente des temps de calcul trés importants.
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IV.1.1 Commande adaptative

IV.1.1.1 Synthése a chaque pas de calcul

Grace a la génération automatique du modéle du systéme en fonction du point de
fonctionnement décrit par (V,, o, P, Q), il est possible de développer un algorithme
d’ajustement des régulateurs en temps réel. En effet, selon le point de fonctionnement
identifié, le modéle associé présenté dans le paragraphe IV.5 du chapitre 2 et les paramétres
des régulateurs sont calculés et mis continuellement & jour. Donc, pour chaque point de
fonctionnement décrit par le couple de puissance (P;, Q;) avec i = 1 ...n, j = 1...m, un
nouveau régulateur est calculé.

Le modeéle calculé est estimé avec des erreurs comme cela été détaillé au chapitre 2 et il est
employé comme s’il s’agissait du modéle exact. C’est ce qui s’apparente & l'approche de

I’équivalence certaine (Longchamp 2006).

La premiére option qui s’offre & nous est le calcul des régulateurs en temps réel, c'est-a-
dire : faire appel, & chaque pas de calcul, & une fonction de calcul du régulateur qui a pour
entrée les caractéristiques du point de fonctionnement et pour sortie les parameétres des
différents régulateurs. Les régulateurs « RST » sont implantés en utilisant les blocs
« fonctions de transfert » dont les parameétres varient en temps réel grace a l'utilisation sous
MATLAB de « s-function » et de la commande « set param » qui permet de rafraichir les
parameétres des blocs aprés chaque calcul de régulateurs.

L’organigramme décrivant ce calcul est présenté dans la figure suivante :

Initialisation : Py Qy Vy g, horizons de filtrage,

modele et commande

A 4

Mesure des puissances active P et réactive Q

fournies par l'alternateur

v

Calcul du modele et des régulateurs selon les

horizons de filtrage et de commande choisis

v

Rafraichissement des polynémes de régulateurs

R, S, Af

Figure 3.23 : Organigramme de variation des paramétres des régulateurs
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Cependant, il est essentiel de noter que ’exécution de la fonction de calcul du modeéle et des
parameétres des régulateurs & chaque pas de simulation induit un temps de calcul tres

important.

IV.1.1.2 Utilisation des tables

Dans loptique de diminuer le temps de calcul tout en assurant l'adaptation des
régulateurs en fonction du point de fonctionnement, nous avons étudié la variation des
parameétres des régulateurs en fonction de ce dernier.

Pour (n.m) couples de puissances (P;,Q;), le calcul des régulateurs est effectué pour

P=[p .. Ple0=[0, .. O]

Chaque coefficient cx du polyndme X nécessaire a la construction du régulateur, c'est-a-dire

R, S et A; se présente sous la forme d’une matrice (n,m) :

X(B.Q) .. X(B.0,)

Cy =

(3.31)
X(F,0) ... X(£,0,)

Les polynomes Ay, Ap et Apne dépendent que des horizons de filtrage et de commande, ils
ont donc des coefficients constants quel que soit le point de fonctionnement.
Toutefois, il est possible de construire des matrices contenant les coefficients des polyndémes

nécessaires a la construction du régulateur ; R;, S;, R,, S,, Ry, S;:

{Rl =mptry (3.32)
S, =5y P>+ 5,0+ S

R2=r22p2+r12p+r02 (3.33)
S, :Szzp3 +Szzp2 +8,P+ S8y

R3=7’23p3+r13p+l’03 (3.34)

3 2
Sy =83p" +53p" +S53P+ 5
L’évolution des différents coefficients des polyndémes en fonction des puissances peut étre

tracée. Par exemple, pour un nombre de régulateurs correspondant a 100 couples (P;, Q;) de

puissances et donc pour 10* régulateurs calculés hors ligne.
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Tragons 'évolution de ces coefficients de polynémes pour les paramétres de régulateurs

suivants :

T, = 01T, =2T,, & = 0.707 & = 0.707.
r]:‘Cv - 0013 Tﬁ — Tci’ iﬁ — 0707 ici — 0707
To = 0.02 Ty = 2 T., & = 0.707 & = 0.707.

Les coefficients des polynémes R, S, du régulateur de courant d’excitation varient comme

suit en fonction des puissances P et Q :

o1
[

140

100-4-
80
60

10+

0.66 .. e g - 1

Q(pu) P(pu) Q(pu) P(pu)

Figure 3.24 : Variation des coefficients r;; et ry; en fonction des puissances P et Q

So1 . 511 . Sp1
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12 29.]
4 04
0.8 " : 28.5+
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4 28]
0.2 [
o], | - e . I ,1_\;; ) - T, N
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0.66 1 w 66 ~ 0w
08 e 05 0T Looes o o 05 07 1 0.33 s 05
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Q(pw) o)

Figure 3.25 : Variation des coefficients s,;, 8;; et sy; en fonction des puissances P et Q
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La méme opération est réalisée pour les polynomes R,, S, du régulateur de tension :

S32

«100 5.

S22

Q(pu) P(pu)

Qe o o P(ou)

Figure 3.26 : Variation des coefficients s, S5, 1, €t 8y, en fonction des puissances P et Q

To2
4000

3000
2000

10004+

Q(pu) P(pu) Q(pu) P(pu) Q(pu) P(pu)

Figure 3.27 : Variation des coefficients r,,, r;, et ry, en fonction des puissances P et Q
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Et pour les polynémes du régulateur de pulsation (fréquence) R,, S,

S33 ‘ So3
15, . T 3127
.
31.261
0.5
31.25] .
04
0.5 % -l ] 31.24] .
1.l

0.5

0.5

0.25 0.25

Q(pu) P(pu) Q(pu) P(pu)

S13 o S03
10.394+~ ’ . .
10.392++

10.39-f-
10.388{.

10.386~-

10.384.4

0.33 05

0.25
Q(pu) . 0 P(pu) Q(pu)

Figure 3.28 : Variation des coefficients ss;, 853, 815 €t 8¢5 en fonction des puissances P et Q

To3

x 107 13800 x10° 9.8629,
1.3808 0.8620. ST
1.3808 0.8620. S,
1.3808 9.8629+
1.3808 9.8629%
1.3807 9.8629;
1 1 . .
! 1 0.66 o . < 1
e _— 0.75
033 0.33 e 0.5 )
w 025
0 0
Q(pu) P(pu) Q(pu) P(pu) Q(pu) P(pu)

Figure 3.29 : Variation des coefficients r,;, r;5 et 3 en fonction des puissances P et Q

Il apparait clairement que les coefficients varient de fagon continue (non chaotique). Il
serait donc possible de construire & priori des matrices de coefficients pour des horizons de
commande et de filtrage donnés et de les intégrer dans des tables qui fournissent les
parameétres des régulateurs en fonction du couple de puissance (P;, Q;) mesuré. Les valeurs

intermédiaires sont déduites par interpolation-extrapolation.
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Concernant le régulateur de fréquence (pulsation), les paramétres du régulateur de

pulsation varient trés peu. Il est donc inutile d’utiliser un régulateur & parameétres variables.

On se contentera, donc, d’un régulateur a parameétres constants pour la pulsation.

Le stockage des différents coefficients est réalisé en utilisant les blocs « Table 3-D » de
Matlab/Simulink. Les polynomes implantés dans les blocs « fonction de transfert » sont
modifiés en temps réel a I’aide d’'une « s-function » et de la commande « set param ».

A Tenclenchement de lalgorithme de commande, le régulateur est mal ajusté puisque
I'identification du point de fonctionnement n’a pas encore été réalisée. Par conséquent on

commence le calcul du régulateur pour des valeurs de point de fonctionnement forcées
(PO = P110n17 QO = Qnom)'

L’utilisation des tables va permettre de diminuer sensiblement les opérations réalisées a
chaque pas de calcul et par conséquent de diminuer le temps de calcul.

L’organigramme du programme se présente comme suit :

- Choix des horizons de filtrage et de commande

des régulateurs

- Calcul des matrices cx contenant les parametres

des régulateurs en fonction de P et Q

A4

Initialisation des parameétres des régulateurs

»
P

Mesure des puissances active P et réactive Q

fournies par I'alternateur

!

Les tables fournissent les parameétres

correspondant au couple de puissance mesuré

Rafraichissement des polynomes de régulateurs
R, S, A¢
I

Figure 3.30 : Organigramme de variation des paramétres des régulateurs

IV.1.2 Commande & gain programmé

En utilisant les tables définies précédemment et qui contiennent 1’évolution de chaque
coefficient de polyndéme en fonction du point de fonctionnement, il est possible de construire
une commande & gain programmé dans laquelle les parameétres des régulateurs sont modifiés

selon le point de fonctionnement et les régulateurs sont corrigés en temps réel. L’intérét de
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cette régulation est qu’elle met en jeu un nombre fini de régulateurs et le temps de calcul est

moins important. Pour réaliser cette commande, les bloc «Table 3-D » sont encore utilisés,

mais cette fois ci, en remplacant l’interpolation-extrapolation par 1’utilisation de l’entrée

immédiatement inférieure, la plus proche ou immédiatement supérieure. Il est alors possible

de définir un jeu de parameétres de régulateur & utiliser dans un intervalle donné.

Par exemple pour un ensemble de régulateurs calculés pour les (n.m) couples (P;, Q;), avec

i=1,.netj=1,....m tels que:

Pl- =l nom ,Ql- — ]Qnom
n

m

Les « n-1 » intervalles I, (k = 1,.., n-1) pour la puissance active sont :

2P, 3P, (n-1)P,
Pl — s y 1p2 = s IARRS] IP(nfl) = >4 om
n n n n n

Et les « m-1 » intervalles I (1 = 1,.., m-1) pour la puissance réactives sont :

Q.. 20, 20, 30..

m—1)0
IQl = |7 3 IQ2 = s yeeey IQ(m-l) = w
m m m m m

0.,

La variation de parameétres des régulateurs se fait selon ’organigramme suivant :

- Choix des horizons de filtrage et de commande

des régulateurs

- Calcul des matrices cx contenant les

parametres des régulateurs en fonction de P et Q

Initialisation des parameétres des régulateurs

»lg
i)

Mesure des puissances active P et réactive Q

fournies par l’alternateur

P ou QQ change

d’intervalleg

y OUI

Les tables fournissent de nouveaux parameétres

de régulateurs

Rafraichissement des polynomes de régulateurs
R7 87 Af
|

Figure 3.31 : Organigramme de variation des paramétres des régulateurs

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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Le nombre total de régulateurs est de (n-1).(m-1) et il y a un régulateur valable pour chaque
couple d’intervalles. Selon le point de fonctionnement identifié, les parameétres des régulateurs
sont sélectionnées parmi des valeurs fixes enregistrées au préalable et commutent & de

nouvelles valeurs lorsque le point de fonctionnement change.

IV.2 Comparaison des commandes & parameétres variables

La commande adaptative est appliquée aux régulateurs de tension et de courant
d’excitation. Elle est réalisée grace a la banque de régulateurs construite en IV.1.1.2 et notée
(Régulateur E)) et testée a ’aide du simulateur élémentaire.

La commande & gain programmé, notée (Régulateur F)), est également appliquée aux
régulateurs de tension et de courant d’excitation. Elle est réalisée pour quatre intervalles de

puissance active :

Iy = [10 pu, 0.25pul, T, = [0.25pu, 0.5pu[, I, = [0.5pu, 0.75pul, I, = [0.75pu, Ipu]
Et quatre intervalles de puissance réactive :

Iy, = [107pu, 0.25pul, I, = [0.25pu, 0.5pu[, Iy, = [0.5pu, 0.75pu[, I, = [0.75pu, Ipu[
Par conséquent, le nombre total de régulateurs de tension est de seize.

Le régulateur de fréquence utilisé pour les deux régulateurs & parameétres variables est le
régulateur RST & parameétres fixes calculé a partir du modele comportemental. Par
conséquent, la comparaison se limitera & la tension efficace.

Pour les mémes paramétres de régulateurs que ceux utilisés dans le paragraphe II1.5.1, les
résultats de commande du régulateur RST a paramétre fixe A) ( --------- ) sont comparés a
ceux obtenus pour le régulateur E) ( ——— ) et pour le régulateur F) ( ------- ) a l’aide

du simulateur élémentaire.

La Figure 3.32, présente 1’évolution de la tension efficace lors des différentes variations de

charges et ceci pour les trois régulateurs.

- 99 -



Chapitre 3 : Commande d’un réseau électrique embarqué

Vegt(pu) t = 10s Veg(pu) t = 20s
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Figure 3.33 : Zooms sur les tensions d’excitation V, pour les trois régulateurs
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Le rejet de perturbation se fait dans les temps prévus : 0.3s pour V et 0.4s pour o (Figure
3.32). Les performances dynamiques obtenues pour les deux types de régulateurs de tension
efficace & parameétres variables sont quasiment identiques pour des temps de simulation
différents. En effet, le régulateur adaptatif nécessite un temps de calcul plus important que le
régulateur & gain programmé. La variation autour de la valeur de référence est de 2% au
maximum.

De méme, le régulateur RST & paramétres fixes, basé sur le modéle comportemental donne
des résultats comparables pour une synthése beaucoup plus simple et un temps de calcul
nettement plus inférieur.

Le signal de commande (tension d’excitation) évolue pratiquement de la méme maniére pour

les trois régulateurs (Figure 3.33).

Les variations des puissances active et réactive sont présentées dans la figure qui suit :

P,
e(Pu),

12

1

0.8

0.6

04

02k

o | i i i i 0 | i i i i

t(s) t(s)

Figure 3.34 : Les puissances actives et réactives fournies par ’alternateur pour les différents

régulateurs

La variation des parameétres des régulateurs peut étre illustrée par la variation du coefficient

r,, de ’équation (3.33) :

o t = 10s oo t = 20s

80

a Régulateur E

- Régulateur F === = - - - -~ |

880 -

870 -

10 101 10.2 10.3 10.4 1068 20 201 202 208 204 206 206 207 208 209 Q
t(s) t(s)
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99 t = 40s
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Figure 3.35 : Evolution du paramétre ry, du régulateur de tension

On observe clairement les variations par paliers pour les coefficients du régulateur & gain
programmeé et la variation progressive pour le régulateur adaptatif.

Les tests réalisés permettent de conclure que, pour le systéme étudié, les deux commandes a
parameétres variables n’apportent pas d’amélioration notable aux performances dynamique du
régulateur de tension RST. Les performances de rejet de perturbations sont équivalentes a
celles obtenues a ’aide du régulateur RST de tension efficace & parameétres constants et ceci

pour des temps de calcul nettement plus importants.

V Conclusion

Dans ce chapitre, différents types de régulateurs de tension et de fréquence ont été
développés et testés sur le simulateur élémentaire reproduisant le comportement d’un
alternateur alimentant une charge « PQ » et entrainé par une turbine. Le premier régulateur
est un simple PID-PI synthétisé par compensation de pdle. Il permet d’obtenir des résultats
assez satisfaisants, mais ne permet pas de fixer les performances de rejet de perturbations a
priori. De plus, il faut s’assurer que la correction de ses paramétres ne se fasse pas au
détriment de la stabilité et de 'immunité aux bruits de mesure.

Ensuite, deux types de régulateurs RST & parameétres fixes ont été calculés. Le premier est
basé sur le modéle comportemental caractérisé par sa simplicité de mise en place. Le
deuxiéme est développé & partir du modéle issu de la théorie des perturbations singuliéres et
nécessite la connaissance d’'un minimum de parameétres de 'alternateur et de la turbine. Les
résultats obtenus pour les deux types de régulateurs sont équivalents.

Enfin, deux régulateurs & paramétre variables ont été développés pour la tension, 'un
adaptatif et I’autre & gain programmé. Les résultats de régulation ont permis de déduire que,
pour le systéme étudié, les régulateurs & parameétres fixes conviennent pour la commande de
la tension efficace et de la pulsation puisqu’ils fournissent les mémes performances

dynamiques que les régulateurs & parameétres variables et ceci pour un temps de calcul
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beaucoup moins important. En effet, comme l'ajustement des régulateurs se fait en temps
réel, le volume de calcul est nettement plus conséquent que celui mis en jeu dans les
régulateurs & paramétres fixes.

La question qui s’impose est: Est-ce qu'un réseau électrique plus complexe : multi-
alternateurs, multi-charges, caractérisé par une forte incertitude du modeéle et une topologie
variable, justifierait l'utilisation de la commande & paramétres variables 7 Et est ce que les

marges de stabilité sont assurées ?
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| Introduction

Pour simuler le comportement des réseaux électriques, il est possible d’utiliser des logiciels
spécifiques tels que la bibliotheque « SimPowerSystems » de MATLAB (Chow, 1992). Il est
vrai que ce type d’outil est efficace et permet de simuler le comportement de divers types de
réseaux dans différentes configurations. Mais, les composants sont souvent encapsulés et
peuvent difficilement étre modifiés. En effet, il présente une architecture fermée et il est
difficile d’accéder a la plupart des modeéles de composants & moins de maitriser les
interactions des fichiers de modéles dans des environnements spécifiques. Concernant les
autres logiciels tels que Eurostag ou ETMSP, les mémes inconvénients sont relevés (Larsson
2004).

De plus, la plupart des logiciels précités, permettent d’exporter une représentation linéaire du
systéme pour une éventuelle analyse, mais la représentation non linéaire de l’ensemble

demeure inaccessible.

A partir de la méthodologie de modélisation en vue de la simulation élaborée dans le
chapitre 1, il est possible de construire le modeéle global d’un réseau électrique embarqué.
Dans ce chapitre, une approche de construction du simulateur est proposée. Elle a ’avantage
de s’affranchir de D’exclusivité d’un logiciel de simulation puisque l'outil nécessaire a la
construction du simulateur doit juste permettre les opérations mathématiques habituelles et
la résolution des équations différentielles. Dans notre étude le logiciel de simulation utilisé est
Matlab/Simulink.

Pour commencer, la forme particuliere de la matrice inductance du modéle global et
I'optimisation de son inversion sont présentées. Ensuite, le banc d’essais logiciel construit est
utilisé pour étudier le comportement du réseau électrique lors des variations de charges, des
ouvertures et fermetures de ligne et lors de la désynchronisation des alternateurs. Enfin, les
régulateurs développés dans le chapitre 3 sont testés sur le simulateur d’un réseau constitué
de deux alternateurs entrainés par des turbines, une charge « R.,L, » et une charge machine

asynchrone.
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IT Construction du simulateur

II.1 Optimisation de I'inversion de la matrice inductance

II.1.1 Probléme de simulation

Dans le but d’implanter un modéle de réseau électrique embarqué tel que ceux développés
dans le chapitre 1, dans un logiciel de simulation, il faut réécrire le systéme d’équations

différentielles représentant le comportement du systéme sous la forme :

drX i .

% ~ (L] V]~ [L] ' [R][X] (4.1)
Avec :

[X] = [idiP iqu R idlojP iqlojP R ikdi ikqi lﬁ tee idrutor loj iqrot()r loj . ']T

1=[0 0 .. 00 . 00 ¥V, oo Vo Vworts )"

Il est alors nécessaire de calculer I'inverse de la matrice [L], or cette opération peut s’avérer
délicate pour deux raisons principales :

- La dimension du systéme est importante : En effet, plus le nombre de composants du
systéme est élevé plus la dimension de la matrice est élevée et plus le calcul de 'inverse de [L]
devient difficile.

- Les parameétres de la matrice inductance ne sont pas constants : Si les paramétres varient
dans le temps, cela sous-entend que le calcul de 'inverse doit se faire & chaque pas de calcul.
Cependant, cette matrice ainsi que certaines de ses sous matrices peuvent s’écrire sous une
forme particuliére qui facilite le calcul de I'inverse. Cette propriété de la matrice inductance
du modeéle global du réseau a été vérifiée par tous les modéles développés dans le chapitre 1.
Pour illustrer l'approche, la méthode d’optimisation de l'inversion de la matrice sera
appliquée au modeéle développé pour deux alternateurs, des lignes, une charge « RL » et une
charge de type machine asynchrone. Il s’agit d’un systéme avec une matrice [L] de dimension
(14, 14). Les paramétres variant dans le temps sont l’angle statorique de la machine
asynchrone (0,), ’angle rotorique de D’alternateur « 2 » (0,), ’angle rotorique de l’alternateur

« 1 » qui est l'alternateur principal (0p), ainsi que les parameétres des lignes et des charges.
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II.1.2 Calcul de I'inverse d’une matrice & forme spécifique

Quelle que soit une matrice [L] de dimension (n,n) ayant la forme spécifique suivante :

[L]{[AJWM [BLW} )
[BL ](Tm,nfm) [CL ](»mm)

Son inverse peut se mettre sous la forme (Benkhoris2, 1991) :

(4.3)

[Linv3 ](m,n—m) [Linv4 ](m,m)

[L]_l _ |:[Linv1 ](n—m,n—m) [LinVZ ](n—m,m) j|

Ou :

L, I=41-BICTB]) =[N.T

[L,.]
[Lmvl] _[Lmv]] [BL] [CL]_I (44)
[Z,.]
[Z,.]

L = [CL ]71 [BL]T[LWI]

L, J=C 1 -[L,B]IC.]

invéd

Donc, pour le calcul de linverse de [L], il faut d’abord inverser les matrices : [Cy] et
[N 1=[4,1-[B,1[C,1'[B,] qui a la méme dimension que [A;]. Ensuite, les opérations a effectuer
sont de simples multiplications et additions.

Donc, pour calculer [L], la dimension des matrices & inverser est réduite de (n,n) pour [L] &

(n-m,n-m) pour [N;] et (m,m) pour [Cy].

Dans le cas particulier ot :

[8,1=[0]...., (45)

Les expressions des composantes de la matrice inverse deviennent :

L, 1=[4]
L,.1=10],..,
L,.1<0],,..,
L, J=C]T
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II1.1.3 Les propriétés de la matrice inductance du modeéle global du réseau

Dans la méthode d’établissement du modeéle du réseau en vue de la simulation présentée
dans le chapitre 1, nous avons pris soin d’ordonner les variables du vecteur d’état en séparant
les variables statoriques et rotoriques des machines. Cette approche permet d’aboutir & une
forme particuliére de la matrice inductance du réseau global. En effet, la matrice s’écrit sous

la forme de I’équation (4.2), avec :

[4,], la matrice inductance globale de tous le stators des machines tournantes associés aux
équations de référence de tensions et aux équations de lignes.

[C,], la matrice inductance globale de tous le rotors de machines tournantes.

[B, ], la matrice mutuelle inductance globale des machines tournantes du réseau.

Pour la matrice définie par [N,]=[4,]-[B,]1[C,]'[B,]', il est nécessaire d’étudier la

particularité des matrices [A;] et [By].

I1.1.3.1 Expression générale de la matrice [Cy] :

Sous nos hypothéses de modélisation, la matrice [C;] est constante, donc il suffirait de
calculer son inverse une seule fois. Mais, dans un souci de généralisation et en prévision du
cas ou la dimension de cette matrice serait trés élevée, il est intéressant de noter les
caractéristiques de cette matrice.

[C.] est une matrice symétrique, diagonale par blocs et elle peut étre écrite sous la forme

suivante :

(£, o} - [0]

0] [L
(= [2] _['.rz] -~ (47)
[0} - [0] [Z,]
Donc, son inverse est :
[Z,]" [0] [0]
o L] .
[C]' = [3] [] o) (4.8)
[0] [0] [Z,1"
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I1.1.3.2 Expression générale de la matrice [A;] :

Si le réseau est composé de (k) alternateurs, (n — k) charges tournantes et une charge
« R.L, » équivalente. Notons :
[Ly'] avec i = 1,...k: la matrice inductance statorique de l’alternateur « i » associée a sa
ligne et aux équations de tensions de référence.
L] avec j = k+1,..n: la matrice inductance statorique de la charge « j », machine
tournante, associée a sa ligne et aux équations de tensions de référence.
[L.)] est la matrice inductance de la charge « R.L. » associée a sa ligne et utilisée comme
référence des équations de tensions.

Les égalités utilisées dans la construction du modeéle sont :

{quc ,_qui’: 0 (4.9)
Vig'—Vage'=0

Et le courant de la charge « R.L, » s’écrit comme suit :

[laqe] = Haq) + Hage] + -+ Mg = Hagerd) = -+ = [laqa) (4.10)
Sachant que :

[L'1=[L'T (4.11)
11 est possible d’écrire la matrice [A;] sous la forme :

[4,]= L[;:L]]T {gz ﬂ (4.12)

Avec :
LN A I T |
DTV I L]
(4, 1= &
A N H A
[L.']] DL [L'T G ILG']
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L] - —IL]
B,1=| i . i
-2 e —IL]
LR I R Y |
LT Ly T T
[CAL]: : :
e L o Y]
L[4 VLT ILT L,

La matrice [A;] ainsi que toutes ses sous-matrices, s’écrivent sous la forme spécifique de

I’équation (4.2).
I1.1.3.3 Expression générale de la matrice [By] :

Il s’agit de la matrice inductance mutuelle globale. Comme les différentes machines sont

découplées magnétiquement les unes par rapport aux autres, la matrice se présente comme

suit :
(M1 [0] - [O]

[B.]= [?] [M] (0] (4.13)
oy - [0] [M,]

I1.1.3.4 Calcul de la matrice [Ny] :

La matrice [N;] est définie par [4,]-[B,][C,]"[B,] . Sachant que: dim([L;]) = (k)k),
dim([M]) = (1,k), dim([M]") = (k,l), aprés développement des calculs, nous avons :

(ML, MT [0] [0]
0 ML T'[M,]T :
sucrmr-| ML) ; )
[0] [0] [M,IL,T'M,T
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En utilisant les équations (4.14) et (4.12), et en notant [P]=[L']-[M ][L ]'[M], la

matrice [N;] s’écrit sous la forme :

(P] ¢ [£7 [L'7 - [L'T -[L'7 —-[L'] - ~—[L']]
I O o AT L o it T S Lo
L0 0 R A N U8 R 0 S 1 B U
[NV,]=|-[L] -[L'] N e VA R I V0 IR 2l B CR )
| i |
: Do o
-2 - e -] —[Lc'li (2] P11 L]
[t £ 2% Eel P 2% HREEE e VR Bt VR R VR | [L'] 1 [F]

Cette matrice, ainsi que toutes ses sous-matrices, s’écrivent sous la forme spécifique de
I’équation (4.2). Donc, le calcul de 'inverse de [N;]| reviendra a inverser des matrices d’ordres

inférieurs.

I1.1.4 Application

Le but de ce paragraphe est d’illustrer la méthodologie d’inversion de la matrice
inductance globale & travers un exemple. Nous considérons le cas d’un réseau composé de
deux alternateurs, des lignes, une charge « RL » et une charge machine asynchrone. Le
modele de ce réseau est présenté dans le chapitre 1 en équation (1.37). Cette opération est
effectuée sur la base des propriétés de la matrice inductance décrite dans les paragraphes

précédents et ceci dans le but de réduire la dimension de la matrice & inverser.

Dans ce qui suit, la matrice [L] qui est de dimension (14,14) est notée :

[AL ](6,6) [BL ](6,8)
L ) .
) |:[BL ](T&b) [C, ](8,8)j| (4.16)

Avec :
Ly+L' 0 ! L 0 : -L, 0
S S SR L. T
(4] L' 0 i L,'+tL'tacos0,,)  0.5asin(20,,) | -L' 0
U0 Ll 0Sasin@0y)  Ln+L'-acos¥0y)) O0__ L'
-L 0 -’ 0 IL'+L,' 0
o0 ~L 0 -L' B
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(M, My, O 0 0 0 : 0 0 ]
0 0 M, 0 0 0 | 0 0
_____________________ s PO, PRO SUPRIO S P SO
(B, 1= 0 0 0 M, c080,,) M, co8(0,,) —M,,sin(0,,) | 0 0
L1 1 . .
L0 0 0 i Mpsin@) Mywsiny)  Mypcos@yp) | 00|
0 0 o ! 0 0 0 | Mcos(@,) Msin(@,)
]
Lo 0o o0 ; 0 0 0 |~ Msin@0,) Mcos(@,)]
[ L, Myt 0 0 0 0 :o 0|
My Ly @ 0 10 0 0 :0 0
0 0 iL,i 0 0 0,0 0
€1 0 0 0 L, My, 0100
o 0 0 My Ly, © 010 0
0 0 0 i 0 0 iL,10 0
___________ e e e e —
0 "0 00 00,1z, 0
|0 0 0 ' 0 0 0'o L|
La matrice [N;] est définie par :
-1 T
[N, J6e =[4,1-[B,1[C,1[B,] (4.17)

[I1.1.4.1 Calcul de [C]*

Selon la propriété de I’équation (4.7), la matrice [Cy| s’écrit sous la forme :

[Lrl ](3,3) [O](3,3) [O](3,2)

4.18
[C 1=] [0]as [Liodas  [0lsa ( )
[0](2,3) [0](2,3) [Lr3 ](2,2)
Par conséquent, conformément a I’équation (4.8), son inverse s’écrit :
(L] [0] [0]
113.3) (3.3) (3.2) (4‘19)

[CL]_IZ [0](3,3) [er](_;g) [0](3,2)
0los [0y [La]0,

Donc, la dimension de la matrice & inverser est réduite de (8,8) pour [Cy]" aux dimensions :
- (3,3) pour [L,,l]_l, [er]_l , les matrices inductances rotoriques des alternateurs « 1 » et
« 2 »

1 . . . .
- (2,2) pour [Lr3T , la matrice inductance rotorique de la machine asynchrone.
De plus, griace aux propriétés des matrices inductance rotoriques des machines synchrones

dans le repére de Park, elles s’écrivent naturellement sous la forme de I’équation (4.2) avec le

cas spécifique de [By] = [0]. Effectivement :
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[AL ](2,2) [O](Z.l) [AL ](2.2) [O](z,l)
L= [L1=|"" 4.20
[L.] {[O]az, [cL,.,]“J L£.] [[01:,2) [CL,,ZL.J -2

Par conséquent, le calcul de leur inverse se fait suivant la méthode décrite en équation (4.6) :

|:I4Lv ];ZI.Z) [0]12,]) - |:I4L ](21,2) [0](11)
L] = ! L] = - 4.21
[ 1»1] |: [O]T [CL”]—] ):| [ 72] |: [0](712) [CL"Z ](ll.l):| ( )

(1,2) (1,1

Finalement, Pour calculer I'inverse de la matrice [C;] de dimension (8,8), il suffit de calculer

les inverses de matrices suivants :

- Les matrices [4, T et [Aer]_1 et [L,]" de dimension (2,2).
- Les matrices [C }1 et [Cer }1 de dimension (1,1).

Lry

[1.1.4.2 Calcul de [Ny]*

La Matrice [N;] est composée de deux parties : [4,] et [B,][C,]1'[B,]" . Nous savons que :

[Ml ](2,3) [O](Z,S) [0](2,2)
[BL] = [O](2,3) [Mz ](2,3) [0](2,2) (4'22)
[O](z,z) [O](z,z) [M3 ](2,2)

Donc a partir de I’équation (4.14), il est possible d’écrire :

(MIILTTMT),., (0 [0]..,
[BICTB] = [01,., (ML, TMY)., [0].., (4.23)
[0, [0].., (MILTMT),,

De plus, la matrice [A;] s’écrit sous la forme :

[(L,'].., -—[L'l.. (4.24)
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Par conséquent, il est possible de déduire la matrice [Ny] :

_[_L_l’_lp__K[%J[_Lg]l[{‘{ll’_)mi________[% oo L
[N.]= (LT, (L, (M TV )., L., (4.25)
(L., : -[L'T,, L., ~(MILTMT),,

Notons que la matrice se met sous la forme de ’équation (4.2) :

B Tl Sl e gl o2l 4.26
el {[BM]Z;,Z) TGl 20

[ANL] 22) i [BNL] (2,4):|

De ce fait, au lieu d’inverser la matrice [Ny] de dimension (6,6), il faudra calculer les

inverses :
- ({4, —1B, 1[Cy T'[By, T')" de dimension (2,2).
- [Cy, I de dimension (4,4).

Or, vu l’équation (4.25), la matrice [CNL] s’écrit également sous la forme particuliere de

l’équation (4.2) :

(4, Joo (B oy
C 1= N ’ N 4.27
[ NL] |:[BCNL](2,2) [CCNL](ZZ):I ( )

Ainsi, le calcul de l'inverse de la matrice [q\,L ] de dimension (4,4) nécessitera le calcul des

inverses de matrices de dimension (2,2) : [C,_ 1" et ([ACN -[B, 1IC, ]'I[BC}V ]TTI.

En résumé, linversion de la matrice [N;| de dimension (6,6) nécessitera des opérations de
multiplication et de somme et le calcul des inverses de matrices de dimension (2,2) :
- -1
- 4y, -18,,11¢,, 18,7
-1
G, T
— -1
(4o, ~18, M€, 7B, T
Au final, les propriétés de la matrice inductance du modele complet du réseau ont permis de
réduire la dimension de la matrice a inverser de la dimension (14,14) a la dimension (2,2) et

(1,1). Ces opérations sont applicables pour n’importe quel modeéle de réseau « n »

alternateurs, « m » charges construit selon la méthodologie décrite au chapitre 1. Quelle que
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soit la dimension de la matrice inductance, les dimensions des matrices a inverser pourront

toujours étre diminuées a (1,1) et (2,2).

II.2 Le simulateur

Pour construire le simulateur de réseau électrique, les équations issues de la modélisation

doivent étre implantées dans un logiciel de simulation. Le systéme d’équations différentielles

représentant le réseau se présente comme suit :

dqx]_

dt

=[Al[X]+[B][V]

(LT [RILXT+LT[V]

v

Equations des

parties mécaniques

Parametres

(lignes, charges...)

(4.28)
D’un point de vue général, le simulateur se présente comme suit:
Pulsations - P,
v Résolution du
Calcul des .
) systéme X
q matrices : d’équations Exploitation 3 Vape
> d ésultats > labc
différentielles es résultats | (),
[A] et [B] :
[V] M0 _ iy s17)

Figure 4.1 : Le schéma synoptique du simulateur du réseau

dt

Tous les paramétres du systéme peuvent étre mis en entrée du simulateur pour qu’il soit

possible de les varier en cours de simulation.

Ces parameétres d’entrée vont notamment comporter les pulsations fournies par les équations

mécaniques des machines électriques qu’elles soient en production ou en consommation. En

effet, les parties mécaniques et électriques sont modélisées séparément et les liens entre les

deux sont la pulsation et la puissance électrique.

De méme, pour modéliser le comportement dynamique du systéme, il est possible de mettre

en paramétres d’entrée variables :

lignes pour exprimer une ligne ouverte ou fermée.

couples résistifs des machines asynchrones dans le réseau.

Les charges : Par exemple les valeurs des résistances, inductances et capacités ou les

La topologie du réseau : En effet, il est possible de connecter ou de déconnecter un

alternateur ou une charge durant la simulation et ceci en variant les parameétres des

L’excitation des alternateurs : Elle peut étre fournie par une régulation de tension.
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- La puissance mécanique des alternateurs : Elle peut étre fournie par la régulation de
fréquence.
- Il est méme possible de varier les paramétres de 'alternateur pour exprimer 'effet de
la saturation par exemple.
En somme, tout changement dans le réseau est pris en compte, en variant le paramétre qui
s’y rapporte. Il est donc possible de simuler aisément la connexion/déconnexion d’un

alternateur ou d’une charge, les variations des charges...

On notera que dans ce qui suit, les grandeurs triphasées sont obtenues grace a la transformée
de Park inverse et les valeurs efficaces de tension et de courant sont calculées a partir des

grandeurs diphasées.

IIT  Simulation du comportement d’un réseau embarqué

Dans ce qui suit, des résultats de simulation sont présentés pour illustrer le comportement
d’un réseau électrique embarqué sans les régulateurs de tension et de fréquence et ceci pour
q q g q P

différentes conditions de fonctionnement.

IT1.1 Simulation d’un réseau mono alternateur, ligne et charge « RLC »

Le but de cette étude est de choisir le modéle de ligne le plus adapté a notre application.
Pour cela, deux simulateurs sont construits & partir des modeéles développés dans le
chapitre 1 :

- § VL.1.1 : Réseau composé d’un alternateur, une ligne avec modeéle simplifié et une

charge « R.L.C, ».

- § VI.1.2 : Réseau composé d’un alternateur, une ligne avec modéle complet et une

charge « R.L.C, ».
Les parametres de ligne (Engler, 2005) utilisés dans les simulations suivantes sont :

r = 0.642 Q/Km, 1 = 2.642 10" H/Km, ¢ = 0.4 10° F/Km.

Pour la premiére simulation, on trace respectivement les tensions et les courants
statoriques de la phase « a » obtenus pour chaque simulateur dans la Figure 4.2 (a) et (b).
Les conditions sont les mémes pour les deux simulateurs :

- La fréquence de l'alternateur est maintenue constante & sa valeur nominale, la tension
d’excitation est V,= 0.345 pu et la longueur de la ligne : =5 Km.
- La charge « R, L, C, » est telle que R, = 0.8 pu, L, = 2.5 pu, C, = 1.5 pu.
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Pour la deuxiéme simulation réalisée, on reléve les tensions efficaces statoriques obtenues
pour chaque simulateur dans la Figure 4.2 (c) lorsque la charge ou la longueur de la ligne
varie et ceci dans les conditions suivantes :

- Les mémes parametres de ligne et de charge, /=5 Km et V, = 0.345 pu.
- At = 50s : la charge et la ligne varient de R, L, C,, ¢ a R./3, L./2, C./10, 3¢.
- At = 100s : la charge et la ligne varient de R./3, L./2, C./10, 3¢ aR., L., C,, /.
- At = 150s : la charge et la ligne varient vers le point de fonctionnement précédent.
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Figure 4.2 : Les tensions et courants de la phase « a » pour la simulation 1 : figures (a), (b). Les

tensions efficaces statoriques pour la simulation 2 : figure (c)

Les deux simulateurs fournissent les mémes résultats méme pour différentes topologies du
réseau et ceci en régimes transitoires et permanents. Grace a divers essais, il est prouvé que le
modéle simplifié de la ligne dont les paramétres ont été donnés est valable jusqu’a 400 Km de
longueur. Par conséquent, le modele simplifié sera considéré comme valable dans le cas d’un
réseau embarqué ou les lignes n’ont pas des longueurs trés élevées. En outre, le modeéle
simplifié a ’avantage de présenter un temps de calcul moins important puisque ’ordre du

systéme est moins élevé.

II1.2 Simulation d’un réseau double alternateurs, lignes et charge « RL »

Simulons le comportement dun réseau composé de deux alternateurs et une charge
« R, L, » connectés a travers des lignes et ceci a ’'aide du simulateur construit pour deux
alternateurs connectés a une charge « RL ». Le modéle du réseau est présenté au chapitre 1,
équation (1.32).
Comme nous nous intéressons au phénoméne de désynchronisation des alternateurs, nous
nous contentons de lignes & paramétres négligeables. Les conditions de simulation sont les
suivantes :
- Pour exprimer les lignes a parameétres négligeables : R,; = Rp, = Ry = 0 pu et

Ly = Ly, = Ly = 0 pu.
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w;, la charge est aux valeurs R, L.

- A t = 50s : variation de la charge de R, L. a 0.35R,, 1.4L..

0.51 pu, w; = 2 © 50 rad/s, la charge « R, L, » est telle que

2.75 pu, L, = 2.85 pu.

-At=0s: w,

0.9 w,, la charge est aux valeurs R, L..

- At = 10s : variation de w,: w,
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Figure 4.3 : Les courants statoriques des deux alternateurs : figures (a), (b). La tension du réseau

phase « a » : figure (c)
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Figure 4.4 : Les courants dans les amortisseurs des deux alternateurs : figures (a), (b) et les courant
d’excitation : figure (f). Zooms autour de 8.4s : figures (d), (e) et (f)

Les résultats obtenus en simulation montrent que lorsque les alternateurs sont synchronisés,

les tensions et les courants sont sinusoidaux et lorsque la charge varie cela induit,

demment, une variation de leurs valeurs efficaces et de leurs déphasages mais ils

2

évi

Par contre,

et (c.2).
t des harmoniques

)

(b.2
eS €

i

)

continuent a avoir une forme sinusoidale, voir la Figure 4.3 (a.2
lorsque ®, est différent de ®,, les alternateurs ne sont pas synchronis

dépendant de la différence entre les deux pulsations apparaissent sur les tensions et les

a.l), (b.1) et (c.1).

(

courants du réseau dans la Figure 4.3
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Divers essais ont montré que la tension de réseau est le résultat d’une modulation avec la

pulsation de la porteuse wp = ®, et un signal de modulation de pulsation o, telle que :

Tableau 4. 1 : La pulsation de la modulatrice engendrée par la désynchronisation

0y = x % o, o, +x % o
x % = 10, 50 %] (50 %, 100 %[ 10, 50 %] [50 %, 100 %]
0, = x% o, (1-x%) o x% o, (1-x%) o

Par conséquent, des harmoniques apparaissent aux rangs ®, - ®,, et ®; + ©,,.

Dans le cadre de cet essai, ®, = 90% ®, donc la modulation est & ®, = 31.4159 rad/s. Ceci
est confirmé sur la Figure 4.3 (a.1), (b.1), (c.1) ou la pulsation de la modulation est égale a
2nf, =2n1/0.2 = 31.4159 rad/s.

De méme, lorsque les alternateurs sont désynchronisés, des oscillations sont induites dans les
amortisseurs et dans les excitations des alternateurs a la pulsation de modulation, comme le
montre la Figure 4.4. Ainsi, les courants dans les amortisseurs ne s’annulent pas lorsque le
régime permanent est atteint contrairement au cas ou les alternateurs sont synchronisés.
Notons que lorsqu’il y a désynchronisation, les grandeurs statoriques dans le repére de Park
principal ne sont pas constantes. Elles varient périodiquement a la pulsation ®,,.

Le simulateur permet de reproduire le comportement dynamique du réseau pour les régimes
transitoires et permanent. Il pourra se révéler trés utile pour tester des régulateurs de vitesse
et voir D’effet d’une éventuelle désynchronisation des alternateurs sur les grandeurs électriques

du réseau.

II1.3 Simulation d’un réseau & topologie variable

Le simulateur développé a partir du modeéle présenté dans le chapitre 1 paragraphe VI.3
permet de reproduire toutes les variations de topologies possibles pour le réseau composé de
deux alternateurs, une charge « R.L, » et une charge machine asynchrone.

Simulons le comportement du réseau dans les conditions suivantes :

- Les lignes sont & parameétres négligeables.

- Les pulsations des alternateurs sont égales (0, = 0, = o, ) et 0,(0) = 6,(0) = 6,(0). Par
conséquent, les repéres de Park des alternateurs et machines asynchrone sont confondus.

-V, = Vp = 0.38 pu, le couple résistif de la machine asynchrone est C, = 0.5 pu.

- La charge « R, L, » est telle que R, = 4.33 pu, L, = 1.2 pu.

Les événements simulés sont les suivants :

- At =0s:lacharge « R. L, » est connectée a I'alternateur « 1 », I'alternateur « 2 » est a

vide et la machine asynchrone n’est pas connectée au réseau. Pour exprimer cela, les
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paramétres des lignes sont : R,y = Ry, = 0 pu et L,; = L, = 0 pu, R, = Ry, = 10 pu et
Ly = Ly, = 10" pu.

- A t = 50s : la charge varie de R,, L., & R./2, L./2 et pour exprimer que 'alternateur « 2 »
est connecté au réseau, les paramétres de sa ligne sont : R;,, = 0 pu et L, = 0 pu.

- At = 100s : la machine asynchrone est connectée au réseau, a cet effet, les paramétres de
sa ligne sont : R;, = 0 pu et L, = 0 pu.

- A t = 150s : la charge varie de R./2, L./2 a R./2, 1.25L..

- A t = 200s : le couple résistif de la machine asynchrone varie de C, a 2C,.

(pu) »
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Figure 4.5 : Les tensions efficaces des alternateurs (Vg et V) et des charges (Vg Vs €t la

pulsation mécanique de la machine asynchrone

(pu) o

7

(a) (b)

Figure 4.6. Les courants efficaces des alternateurs (i et i) et des charges (i, ices)

Les tensions efficaces des deux alternateurs (V. et Vi) et celles des charges (V. pour la
machine asynchrone et V 4 pour la charge « R, L, » sont égales puisque les lignes sont a
parameétres négligeables. On notera que tant que 'alternateur « 2 » n’est pas connecté au

réseau, il fonctionne a vide et par conséquent on retrouve la force électromotrice (fem) a vide

- 123 -



Chapitre 4 : Le banc d’essais logiciel

& ses bornes alors que le courant qu’il débite est nul. Quant & la machine asynchrone, tant
qu’elle n’est pas connectée au réseau sa tension, son courant et sa vitesse mécanique sont
nuls. Le réseau est sensible aux variations de charge puisque n’importe quelle variation induit
une variation de la tension du réseau. La vitesse mécanique de la machine asynchrone est
sensible aux variations des autres charges du réseau et bien évidemment & la variation du
couple résistif de la machine asynchrone.

Si les lignes n’étaient pas & parameétres négligeables, des chutes de tension auraient apparu

entre les tensions aux bornes des composants et leurs tensions en bout de ligne.

Le simulateur développé tient lieu de banc d’essais logiciel et peut étre d’une grande aide
pour tester les régulateurs pour différentes variations de topologies, puis améliorer leurs

performances avant de les implanter sur le réseau réel.

IV  Résultats de commande sur réseau multi-alternateurs

IV.1 Comparaison des commandes

Les régulateurs développés dans le chapitre 3 sont testés a l'aide du simulateur construit
pour deux alternateurs identiques entrainés par des turbines, alimentant une charge « RL »
et une charge machine asynchrone et ceci avec les parameétres de machines présentés en
annexe 1. Les régulateurs testés sont :

- Le régulateur RST calculé & partir du modeéle comportemental (régulateur 1 ——— ).

- Le régulateur RST calculé & partir du modeéle basé sur les perturbations singuliéres et ceci
pour le point de fonctionnement P = 1 pu, Q = 1 pu (régulateur 2 ------ ).

- Le régulateur a gain programmé (régulateur 3 —-—-— ).

Les parameétres des régulateurs sont identiques pour les deux alternateurs. Ils correspondent a
des rejets de perturbations en 0.3 s pour la tension et en 0.4 s pour la pulsation : T; = 0.1,
T; = 5T, T,, = 0.013, Ty, = 2T, T, = 0.02, Ty,=2T,

Les variations simulées sont les suivantes :

Pour 0s <t < 10s : les alternateurs « 1 » et « 2 » sont a vide donc leurs puissances actives
sont P, = P, = 0 pu et leurs puissances réactives Q, = Q.. = 0 pu.

A t = 10s, les alternateurs sont connectés 'un a I'autre

Pour 11s <t < 20s : La charge « RL » et la charge machine asynchrone sont connectées aux
alternateurs : P, = P, = 0.26 pu, Q4 = Q. = 0.31 pu.

Pour 20s < t < 30s: La charge « RL » a varié de sorte que P, =P, =1 pu,

Qel = QeZ = 1 pu.
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Pour 30s < t < 40s: La charge « RL » a varié de sorte que P, =P, = 0.75 pu,
ch = ch = 085 pu.

Pour 40s < t < 50s: La charge « RL » a varié¢ de sorte que P, =P, =0.5 pu,
Qel = Qe? = 058 pu.

Pour 50s < t < 60s: La charge « RL » a varié¢ de sorte que P, =P, = 0.25 pu,
Qel = Qe2 = 035 pu‘

Pour 60s <t < 70s : La charge résistive de la machine asynchrone varie : P,, = P, = 0.26 pu,
ch = ch = 035 pu.

Pour 70s < t < 80s: La charge résistive de la machine asynchrone et la charge « RL »
varient : P,;, = P, = 0.52 pu, Q.;, = Q., = 0.55 pu.

Les évolutions temporelles des différentes grandeurs du réseau sont tracées pour comparer les
performances dynamiques des différents régulateurs.

La tension efficace et la pulsation du réseau se présentent comme suit :

Vegi(pu)
1.4
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0.6

0.4

0.2

Figure 4.7 : La tension efficace et la pulsation du réseau électrique

Le tracé des tensions efficaces des charges montre I'instant de leur couplage au réserau :
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Figure 4.8 : Les tensions de charges

- 125 -



Chapitre 4 : Le banc d’essais logiciel

La vitesse mécanique de la machine asynchrone est sensible aux variations du réseau :
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Figure 4.9 : La vitesse mécanique de la machine asynchrone

Comme les alternateurs et leurs régulateurs sont identiques, les puissances fournies par les

alternateurs sont égales et se présentent comme suit :

Pe1 =Pe2 (pu) Qe1 = Qe2 (pu)

12

Figure 4.10 : les puissances actives et réactives des deux alternateurs

Notons, également, que puisque les alternateurs et leurs commandes sont identiques, les
grandeurs de commandes des deux alternateurs le sont également.
Les grandeurs de commande sont pratiquement identiques pour les trois types de régulateurs.

Elles sont présentées dans les figures suivantes :
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Figure 4.11 : Tensions d’excitation et puissances de commande fournies aux turbines (régulateur 1)
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Figure 4.12 : Tensions d’excitation et puissances de commande fournies aux turbines (régulateur 2)
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Figure 4.13 : Tensions d’excitation et puissances de commande fournies aux turbines (régulateur 3)

Dans le but de comparer les rejets de perturbation, nous présentons des zooms sur les

instants de variations des charges :
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Figure 4.14 : Zooms sur la tension du réseau électrique
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Les régulateurs utilisés pour les pulsations sont identiques dans les régulateurs 1 et 3, d’ou les
pulsations identiques.
Les trois types de régulateurs ont des performances dynamiques comparables (Figure 4.14,

Figure 4.15). Pour toutes les variations de charges réalisées durant la simulation :

Tableau 4. 2 : Comparaison des variations de tension efficace pour les différents régulateurs

Les régulateurs AV eff max AV et moy A® pax
Régulateur 1 5.8% 1.5% 0.1%
Régulateur 2 5.9% 1.7% 0.15%
Régulateur 3 6% 2% 0.1%

Pour tous les régulateurs le rejet de perturbation se fait en 0.3 s pour la tension et en 0.4 s
pour la pulsation lorsque les signaux de commande ne saturent pas trop longtemps.
Evidemment, lorsque la variation de charge est trop importante, les régulateurs de tension ne
réagissent pas dans les temps prévus.

Le régulateur de tension & gain programmé présente des temps de réponse légérement plus
importants. Ce phénoméne peut étre imputé au temps de calcul et d’établissement des
parameétres du régulateur qui dépendent des variations des puissances actives et réactives.

Il apparait également que les régulateurs RST & paramétres fixes basés sur le modeéle
comportemental ou sur le modeéle des perturbations singuliéres sont pratiquement équivalents
et donnent des résultats pareils sinon légérement meilleurs que les régulateurs & gain
programmé. Or, les régulateurs & parameétres fixes se caractérisent par une synthése beaucoup
plus simple et un temps de calcul nettement inférieur. Il est donc possible de conclure, que les
performances dynamiques des régulateurs & parameétres variables ne justifient pas leur
utilisation dans le type de systéme qui a été étudié. Ce résultat vérifie les conclusions du
chapitre 3 acquises & l'aide du simulateur élémentaire. Néanmoins, il serait intéressant de
mener une étude plus approfondie de 'apport du point de vue de la robustesse, et ceci en

utilisant des outils de type p-analyse (Duc, 1999) par exemple.

IV.2 Gestion de puissance active

En s’octroyant une marge de variation de la référence de fréquence, il est possible de gérer
la répartition de puissance des différents alternateurs. En effet, les régulateurs de vitesse
établis dans le chapitre précédent vont maintenir la tension et la fréquence constantes, mais
ne garantissent pas une répartition choisie de la puissance active entre les alternateurs. Dans

ce paragraphe, nous souhaitons compléter le schéma de commande par lintroduction du
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statisme (Kundur 1993) nécessaire a la gestion de la répartition de puissance active entre les

différents alternateurs.

IV.2.1 Le statisme

Le but de la caractéristique de statisme est d’assurer une répartition appropriée de la
puissance entre les alternateurs. En effet, toutes les machines tentent d’équilibrer le bilan de
puissance active afin de maintenir la fréquence constante.

Lorsqu’une régulation comportant un intégrateur est appliquée, 'erreur statique acceptable
pour un générateur est nulle. Dans le cas ou un générateur posséde une consigne de fréquence
légérement supérieure & celle des autres et que sa puissance de sortie est incapable
d’augmenter la fréquence significativement, alors il finira nécessairement par fournir sa
puissance maximale. La méme chose est vraie pour un générateur dont la consigne de
fréquence serait légérement inférieure & celle des autres. Finalement le réseau comporterait
des générateurs délivrant leur puissance maximale et d’autres ne délivrant aucune puissance.
Le fait d’ajouter du statisme au régulateur cause une tolérance a l’erreur statique qui est
usuellement de 0.05 pu (Kundur 1993).

La répartition de puissance entre deux alternateurs se fait selon leurs caractéristiques de

statisme respectives (Chevassu, 2006) :

Q
A a | B
RN AP,

p P, 0 P, p

Figure 4. 16 : Caractéristiques de statisme

Si tous les générateurs ont la méme caractéristique de statisme, ce qui est le cas lorsqu’ils
sont identiques et que leurs régulateurs le sont également, alors ils fournissent des puissances
actives & la mesure de leur capacité de génération. Ceci explique la répartition équilibrée des
puissances dans les essais présentés dans le paragraphe IV.

Si les alternateurs sont identiques, il suffit que leurs régulateurs ne le soient pas ou que leurs
points de fonctionnement soient différents lors du couplage pour que la répartition de
puissance active se fasse de maniére inégale entre les alternateurs.

De méme, si les alternateurs sont différents, la maitrise de la répartition de puissance active

nécessite le réglage du statisme.
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IV.2.2 Répartition des puissances actives

Pour réaliser la répartition de puissance active, un complément de référence de pulsation
peut étre rajouté a la référence fixe jusqu’a ce que la répartition de puissance désirée soit
réalisée. La référence de fréquence se composera donc, d’une partie fixe o, et d’une partie

provenant du bloc de répartition de puissance Aw,; (Figure 4.17).

L’équation mécanique de l’alternateur en régime permanent « i » se présente comme suit :

P —p zﬁa)z (4.29)

mi ei 2 i
pi

Pour une puissance mécanique P, constante, il est possible de calculer la relation liant les
variations de puissance électrique aux variations de pulsation autour de la pulsation de

fonctionnement ®, :

2f @
Af)ei == fwz : Aa)i (430)
P

Par conséquent, il est possible de déduire que :

2
Aw, =——L1 AP =K AP, (4.31)

l - 2fvia)0

Le module de répartition de puissance se présente alors comme suit :

©j
o Alternateur « i »
ref Régulateur o; - +
+ Reégulateurs
A(Drefi Pei
K}<_ ’
P

Figure 4.17 : Structure du module de répartition de puissance

La puissance électrique de référence P, s est un pourcentage de la puissance totale fournie

par ’ensemble des alternateurs.
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IV.2.3 Les résultats de simulation

Pour illustrer le phénoméne de répartition de la puissance active, nous présentons les

résultats de simulation pour un réseau composé de deux alternateurs identiques connectés a

une charge « R, ». La condition entrainant une répartition inégale de la puissance active

entre les deux alternateurs est une différence dans les régulateurs de pulsation : T, = 0.02

pour l’alternateur « 1 » et 0.01 pour l'alternateur « 2 ».

Les régulateurs de tension et de fréquence utilisés sont des régulateurs & parameétres fixes

basés sur le modele comportemental.

A t = 5 s, la puissance consommée par la charge varie. Les résultats obtenus sans régulation

de puissance sont les suivants :

(pu)

Veffl =
1.004

1.003
1.002
1.001

1
0.999
0.998
0.997
0.996
0.995

0.994

Figure 4.18 : Les puissances actives et réactives des deux alternateurs

Vetf2 (pu)

Figure 4.19 : Les tensions efficaces et les pulsations des deux alternateurs

(pu)

1.0002

1.0001

0.9999
0.9998

0.9997

0.9996
4.5
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Figure 4.20 : Les tensions d’excitation et les puissances de commande des turbines

Lorsque la charge varie, les régulateurs raménent la tension efficace et la pulsation aux
valeurs de références (Figure 4.19). La Figure 4.18 montre que la répartition de puissance
entre les deux alternateurs ne se fait pas de maniére équilibrée & cause de la différence
existant entre les deux régulateurs de vitesse. Par conséquent, les puissances de commande
des turbines entrainant les alternateurs sont différentes (Figure 4.20).

Lorsque le bloc de gestion de puissance est rajouté pour avoir P, = P, les résultats de

simulation sont les suivants :

(pu) (pu)

[ 08— —----—---t

0.26 0.26

0.24 0.24

0.22 0.22

0.2 0.2
0.18 0.18

0.16 0.16

0.14 0.14

012 - - - - - - - -~ reoo oo P2 7 === =] 042

Figure 4.21 : Les puissances actives et réactives des deux alternateurs
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Veffl = Veff2 (pu)

1002 — — =~~~ — — —

0.999F — — —— - —— — -

0998 — — — — - - — - -

0.997) — — = — = — — — —

0.9%6 ) — — —— — — — — —

0995 — — — — - — — - -

0.994

45

Figure 4.22 : Les tensions efficaces et les pulsations des deux alternateurs

Figure 4.23 : Les tensions d’excitation (V;) et les puissances de commande des turbines (Pgy;)

Les compléments de références de pulsation fournies par le bloc de régulation de puissance se

tent comme suit :

présen

) A
2 ——H— A — 4 — 4 — -~ —— — 4+ — —

x10*

(pu)

6 (5)

5.

-0.05
4.5

Figure 4.24 : Les compléments de référence fournis par la régulation de puissance
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La Figure 4.24 montre que le bloc de régulation de puissance fournit des compléments de
références de pulsations limités a 0.05 pu. Ils permettent de ramener les puissances a la
répartition désirée (Figure 4.21). Notons que lorsque la répartition de puissance désirée est
atteinte, le complément de référence s’annule.

Il est intéressant de noter que les rejets de perturbations ne sont pas altérés par le bloc de
répartition de puissance active puisque les temps de rejets de perturbations correspondent
aux valeurs attendues et ne changent pas entre 1’essai avec et sans régulation de puissance

active (Figure 4.22).

Vv Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, il été démontré que les modéles de réseaux
électriques embarqués développés dans le chapitre 1 peuvent étre utilisés pour construire un
banc d’essais logiciel. La méthodologie de modélisation et I'exploitation des propriétés des
matrices inductances des machines électriques ont permis de proposer une méthode
d’inversion de la matrice inductance du réseau global. Ce qui a pour conséquence
I'optimisation du temps de calcul.

Le simulateur permet de reproduire le comportement temporel du réseau en régimes
transitoire et permanent ainsi que les variations de topologie du réseau telles que les
variations de charges, le couplage ou découplage d’alternateurs, la connexion ou déconnexion
de charges... De méme, il a permis de mettre en évidence le phénoméne de désynchronisation
qui survient lorsque les pulsations des deux alternateurs couplés sont différentes.

Le banc d’essais logiciel construit pourra étre utilisé comme outil de prédiction du
comportement du réseau, comme banc de test pour les commandes, ou encore comme outil
d’aide au choix ou & la conception des organes constituant le réseau.

Dans la deuxiéme partie du chapitre, les tests de commande ont été réalisés sur le
simulateur de réseau complet composé de deux alternateurs, une charge « PQ » et une
charge machine asynchrone. Ils ont permis de confirmer les résultats obtenus a l’aide du
simulateur élémentaire. En effet, les régulateurs a paramétres fixes qu’ils soient calculés a
partir du modéle comportemental ou & partir de la théorie des perturbations singuliéres
permettent d’obtenir des résultats trés satisfaisants du point de vue de la dynamique du rejet
de perturbation.

Le régulateur a gain programmé permet d’obtenir les mémes performances dynamiques, mais
il serait intéressant d’approfondir ’étude de robustesse.

Enfin, un bloc de régulation de puissance active a été testé sur le simulateur. Il permet, par
action sur les références de pulsations des alternateurs, de choisir la répartition de la

puissance entre les alternateurs.
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I Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter le banc d’essais expérimental réalisé pour
représenter un réseau embarqué de puissance finie. Il a été réalisé pour permettre la
reproduction de différents événements tel que le couplage et découplage des alternateurs, les
variations de charge ou la désynchronisation des alternateurs. Il a un double objectif, d’une
part, valider les résultats du banc d’essais expérimental et d’autre part, tester les régulations
synthétisées.

Le chapitre commence par la description du banc. Ensuite, des tests de rejet de perturbation
sont réalisés sur un banc alternateur-MCC, puis les deux bancs couplés. La régulation de
puissance est également testée. Puis, les résultats de simulation sont confrontés aux résultats
expérimentaux. Enfin, une critique du banc et des perspectives d’amélioration sont mises en

conclusion.
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IT Description du banc d’essais expérimental

Le banc d’essais expérimental est constitué de deux alternateurs, deux machines & courant

continu et des convertisseurs de puissance. Les régulations de tension et de fréquence se font

a l’aide d’une carte Dspace 1103 fournissant les commandes aux quatre convertisseurs

statiques de type hacheur. Son schéma est le suivant :

PC

Informations transmises

par le synchrocoupleur

alternateur « 2 »

B £t
PWM T CARTE DSPACE |« [0
PWM 4 < L 1
Lo MM AMAA T 5| SYNCHRO
& ! S COUPLEUR
IMSh VMSI I I I I ! ! " - IMSZ) VM52
ot 1 1 1 :. 1 1 1 Tous
" ---- 'I:I_ _: — = Z = = = ] Hacheur excitation |~ | Jeux de
=== ——| = — === > alternateur « 1» |1 1 barres
i 1ITo=== [
S I | VVVVVY | |
Hacheur : f1, Vu
> induit McC 1 ALTERNATEUR 1
MCC « 1 »
(LI -
e .
1 1 11
Hacheur f2,V1i2
> induit MCC 2 ALTERNATEUR 2 =
MCC « 2 »
[YYYYY)
Hacheur excitation

CHARGE

Figure 5. 1 : Le banc d’essais expérimental

Les principaux composants du réseau peuvent étre résumés dans ce qui suit :

- Deux machines synchrones a rotor bobiné identiques fonctionnant en alternateur.

- Deux machines & courant continu identiques fonctionnant en moteur.

- Deux excitations fixes des machines & courant continu.

- Deux hacheurs alimentant les induits des machines & courant continu pour le controle

de la vitesse et donc de la fréquence de la tension du réseau.
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- Deux hacheurs alimentant les excitations des alternateurs pour le controle de la
tension efficace de I'alternateur.

- Un synchrocoupleur permettant le couplage des alternateurs.

- Une charge « RL ».

- Une carte Dspace DS1103.

II.1 Les bancs de machines

II.1.1 Caractéristiques des alternateurs

Les caractéristiques nominales des deux machines synchrones identiques du banc sont

reportées dans le tableau suivant :

Tableau 5.1 : Les caractéristiques nominales des alternateurs

Puissance 3000W

Vitesse / fréquence | 1500 tr.min™ / 50 Hz
Tension statorique |230/400 V C.A
Courant statorique | 4,4/7,6 A

Tension rotorique |20V C.C

Courant rotorique |6,5 A

Les différentes méthodes d’identification électrotechnique ont permis de fixer les paramétres
de la machine synchrone (Bastiani, 2001) tout en négligeant l’effet de la saturation sur les

parameétres L, et L, et My, (Tableau 5.2).

Tableau 5.2 : Les paramétres des alternateurs

R, [2.80Q
R, |4.80Q
L, |02H
L, |01H
L, |0.68H
M, |0.38 H

II.1.2 Caractéristiques des machines & courant continu

Les alternateurs sont entrainés par deux machines a courant continu identiques ayant les

caractéristiques nominales reportées dans le tableau suivant :
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Tableau 5.3 : Les caractéristiques nominales des machines & courant continu

Puissance Py=3000 W
Vitesse Ny=1500 tr.min™
Tension Induit Uy=220V C.C
Courant Induit Iy=13A

Tension Inducteur | Uy=175V C.C
Courant Inducteur | Jy=0.85A

Les paramétres de machine calculés grace aux essais habituels d’identification sont :

Tableau 5.4 : Les paramétres des machines i courant continu

Riq [2.304 Q
L,s |92.1 mH
k., |2.09

J 25.5 10°kg.m?
f,  |4.876 10°Nm/rad/s
c, [0.62Nm

C, est le couple de frottements secs et k, est tel que E =K, i,Q.

II.2 La carte Dspace

Le systéme Dspace permet a I'utilisateur de compiler et de travailler en temps réel sur un
fichier « Simulink » de Matlab. En effet, grace a la bibliothéque Dspace intégrée a
I’environnement « Simulink » et a l’interface « Control Desk » de Dspace, il est possible
d’observer et de modifier tous les parameétres du fichier « Simulink » et ceci en temps réel.
L’outil matériel de développement se compose d’un environnement matériel et d’un
environnement logiciel constitués de :

- La carte microprocesseur DSP DS1103.
- La boite a outils RTI fonctionnant sous Matlab/Simulink.

- Le logiciel Control Desk d’acquisition de signaux en temps réel.

II1.2.1 Carte DS1103 PPC Controler Board

L’échange d’informations numériques ou analogiques entrant ou sortant de la carte se fait

via une carte d’interface : DS1103 PPC Controller Board (Figure 5.2).

- 142 -



Chapitre 5 : Le banc d’essais expérimental

Figure 5.2 : DS1103 PPC Controler Board

Elle comprend un nombre important d’entrées et sorties (E/S) numériques et analogiques. Elle
possede 32 MB de mémoire d’application et est synchrone au signal PWM ou au signal
d’échantillonnage d’E/S triggé de l'extérieur. Néanmoins, il est important de noter qu’il existe
des conflits entre certaines entrées et sorties de la carte que Matlab et Control desk ne
signalent pas (Dspace, 2006). La carte met a disposition des sorties délivrant des signaux

PWM qui serviront & commander les hacheurs. Ces signaux sont compatibles TTL (0-5V).

I1.2.2 Association Matlab/Simulink et Dspace

Une bibliothéque supplémentaire est intégrée dans l’environnement « Simulink ». Elle
permet de développer des modéles de simulation et de leur associer des modules d’entrées
sorties qui sont en quelque sorte des fenétres sur ’environnement matériel de la carte. Les
modules peuvent étre des mesures de grandeurs analogiques récupérées par la carte ou des
sorties telles que les PWM. La période d’échantillonnage a été fixée a 10™s pour les différents

essais.

11.2.3 Control desk

L’outil « Control Desk » permet de visualiser et d’agir sur les grandeurs acquises par la
carte DS1103 et des données numériques. Pour réaliser cela, il est nécessaire de suivre les
étapes suivantes :

- La construction du fichier « Simulink » avec les entrées sorties nécessaires a

I’application.
- La compilation du fichier modeéle « fichier.mdl » (créé¢ sous Simulink) génére un

« fichier.sdf » qui contient toutes les variables utilisées dans le fichier « Simulink ».
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- Le fichier résultant de la compilation est utilisé par le logiciel « Control Desk ». Il est
alors possible de :
0 lier des afficheurs ou des courbes & des variables considérées comme des
résultats de la manipulation.
0 lier des incréments & des variables qu’on désire changer en cours de

manipulation.

I1.3 Les convertisseurs de puissance

I1.3.1 Présentation des Racks

Les convertisseurs de puissance dont nous disposons sont deux convertisseurs modulaires
identiques, constitués chacun de six interrupteurs bidirectionnels en courant, commandables &
Iouverture comme & la fermeture. La commande de type optique utilisée a l'avantage

d’empécher la propagation des courants de mode commun.

INTER N°1
- — ]

INTER N°2 INTER N°4 INTER N°6

%K_J [\ Y_J \ Y_/ \ : Y_J ~— _ _
(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 5.3 : Le rack convertisseur de puissance

Les modules présents sur chaque rack sont :
(a) : Alimentation 22V nécessaire a 1’électronique du rack.
(b) : Régulation disponible sur le rack non utilisée dans le banc d’essais.

(c) : Trois capteurs de courant.
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(d) : Module réalisant I'isolation galvanique avec gestion des temps morts.

(e) : 6 interrupteurs modulaires commandés par signal optique. Les interrupteurs 1, 2, 3 et 4

sont des IGBT « G4P40UD » (1200V, 16A) et les interrupteurs 5 et 6 sont des MOS FET

« IRFP6OLC » (600V, 16A).

Dans le cas de I'GBT, la fréquence de commutation de l'interrupteur est limitée a 40Khz et

pour le MOSFET, la fréquence de la MLI peut atteindre 100KHz.

L’association des six interrupteurs modulaires (Figure 5.4) permet de réaliser différentes

structures de convertisseurs statiques.

Entrée de commande & Entrée de l'interrupteur
optique

Sortie de 'interrupteur

Signal
optique

Figure 5.4 : L’interrupteur

La commande des interrupteurs étant de type optique, le module d’isolation est utilisé pour
convertir le signal de commande électrique (0-15V) en signal optique. Notons que ce module
introduit également un temps mort de 1.8us dans le signal de commande pour éviter le court-
circuit de la source DC alimentant le pont. Les interrupteurs sont commandés & travers la
carte DS1103.

Pour alimenter nos machines, nous avons besoin de deux hacheurs pour alimenter les induits

des MCC et deux autres pour alimenter les excitations des deux alternateurs.

I1.3.2 Hacheur alimentant 1’induit de la MCC

Le convertisseur destiné & fournir une tension continue variable a chaque MCC est
constitué des quatre interrupteurs de type IGBT. Les modules d’isolation utilisés sont ceux
disponibles sur le rack convertisseur de puissance. En effet, le schéma de cablage exploitant les

quatre interrupteurs se présente comme suit :
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Figure 5.5 : Cablage et isolation galvanique pour les hacheurs alimentant les induits de MCC

11.3.3 Hacheur alimentant 1’excitation de ’alternateur

L’excitation de chaque alternateur est alimentée par un hacheur en demi-pont composé de
deux MOS FET et deux diodes (Figure 5.6).
Les diodes « D1 » et « D2 » sont externes au rack, elles supportent un courant de 8A et une
tension inverse de 400V. Ces derniéres assurent la continuité du courant dans la charge
inductive et permettent 'application d’une tension —E aux bornes de la charge lors de leur
entrée en conduction.
Puisque les interrupteurs 5 et 6 ne fonctionnent pas comme le troisiéme « bras » dans le rack
et donc indépendamment des autres, il n’est pas possible d’utiliser le module d’isolation
galvanique restant sur le rack. Par conséquent, il a été nécessaire de réaliser une carte
d’adaptation pour d’une part, adapter les signaux de commande du hacheur en pont délivré
par la carte Dspace (signaux TTL) en signaux 0-15V compatibles avec le module convertissant
un signal électrique en signal optique. Et d’autre part, le hacheur en demi pont nécessitant

deux signaux optiques identiques, générés a partir des signaux produits par la carte Dspace.
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Module
d’adaptation
Et
d’isolation

galvanique

Figure 5.6 : Cablage et isolation galvanique pour les hacheurs alimentant les excitations d’alternateurs

I1.4 Les dispositifs de mesure

Chaque rack est équipé de trois modules permettant la mesure d’un courant inférieur & 25A
quelque soit son type. L’image du courant est délivrée par une sortie coaxiale avec le calibre

suivant : 0.27V/A.

I
I
I
I
I
I
S1 |
I
I
I
I
I

Figure 5.7 : Le capteur de courant disponible sur le rack

Dans le banc d’essais, ces capteurs sont utilisés pour mesurer les courants délivrés par les
différents hacheurs. Quand aux courants sinusoidaux qui circulent dans les stators des
alternateurs, ils sont mesurés a l'aide de sonde a effet hall (IE 1010). Elles fournissent
100mV/A.

Du coté des mesures de tensions, les capteurs utilisés sont des sondes différentielles de rapport

1/100.
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Enfin, les mesures de vitesses sont réalisées grace aux dynamo-tachymetres (REo 444N1)
dont les bancs de machines sont équipés. Ils fournissent une tension continue proportionnelle

a la vitesse 0.06V /tr/min. Elle est mesurée a I’aide de sondes différentielles.

I1.5 Le synchrocoupleur

Le synchrocoupleur (SPM21) permet de synchroniser et de coupler des alternateurs. Il est
équipé de deux unités de mesures voltmétriques monophasées.
Dans notre application, le banc « 1 » sera considéré comme le banc de référence et fournira U,
la tension de référence prise entre phase et neutre sur l'alternateur « 1 » et U, est la tension
entre phase et neutre de 'alternateur « 2 ».
Pour réaliser le couplage, la tension U, est comparée & U, et un ordre de couplage est émis
lorsque toutes les conditions sont réunies : égalité des tensions, fréquences et phases. Le temps
de fermeture du contacteur de couplage est pris en compte pour déterminer linstant de
couplage.
On notera que le SPM21 dispose de sorties "plus vite moins vite" pour le variateur de vitesse,
et "plus ou moins de tension" pour la commande de l'excitation qui se traduisent par le
clignotement de LEDs sur la face du synchrocoupleur. Une interface électronique permet de
rapporter les signaux émis par le synchrocoupleur & la carte Dspace pour visualisation.
Le couplage des alternateurs est réalisé par le synchrocoupleur dont les tolérances en fréquence
et en tension sont réglables. Pour nos essais, elles sont réglées a 10% pour la tension et 1.2%

pour la fréquence et 30° pour la phase.

II.5.1 Mise en ceuvre du synchrocoupleur

synchrocoupleur

Figure 5.8 : Synchrocoupleur SPM21
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Pour utiliser le synchrocoupleur dans le cadre du banc réalisé, il a été nécessaire d’utiliser :

- Une carte interface qui permet d'envoyer & la carte DS1103 les informations
provenant du synchrocoupleur ("plus vite, moins vite", "plus de tension, moins de
tension"). Les signaux sont convertis en signaux 0/5V et envoyés via un cable blindé a
la carte Dspace pour visualisation.

- Pour garder le controle sur le couplage, deux relais permettent de court-circuitent les
entrées d'inhibition du synchrocoupleur et permettent ainsi de désactiver le
synchrocoupleur a partir de Control desk via la carte Dspace.

- Deux disjoncteurs protégent les moteurs et permettent de les connecter ou pas a
I’entrée de mesure de tension du synchrocoupleur.

- Trois contacteurs diphasés servent au couplage, ils sont fermés simultanément par le
synchrocoupleur. Leurs ouvertures peuvent également étre controlées grace a un des
relais controlant l'inhibition du SPM21 et ceci & partir de linterface créée sous
Control Desk.

- Des bornes d'entrée pour les alternateurs maitre et esclave. L'ordre des phases en haut
doit impérativement étre le méme qu'en bas.

- Des bornes de sortie pour cébler la charge. Avant le couplage, seul l'alternateur
maitre est connecté a la charge. L'autre y est relié lors du couplage.

- Un transformateur 220/24V permet d'alimenter les bobines des trois contacteurs de

couplage.

I1.5.2 Conditions de couplage des alternateurs

L'autorisation de fermeture du contacteur de couplage est effective lorsque les quatre
conditions suivantes sont remplies:
- La tension et la fréquence de référence Uy, et f, s'inscrivent dans les limites de réglage :
U..<U,<U

- La différence de tension est en dessous de la limite réglée : AU, < AU

et f < f <f

max

- La différence de fréquence est en dessous de la limite réglée : Af, < Af

max

- Le déphasage est en dessous de la limite réglée : Ag, <A@,
Le controle du déphasage entre les tensions est actif uniquement si les conditions sur la
tension et la fréquence sont remplies durant une temporisation t,. Cette temporisation permet
au systéme de se stabiliser. L'instant de fermeture du contacteur de couplage est paramétré
par le temps de fermeture de l'organe de puissance t,,.

La commande de couplage n'est pas émise instantanément lorsque les conditions de phases,
d'amplitudes et de fréquences sont remplies. L'ordre est envoyé aprés I’écoulement d’un temps

t, pour éviter des couplages trop rapprochés.
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Une fois émis, l'ordre de couplage reste actif pendant 100ms aprés 'apparition du signal de

confirmation de fermeture du contacteur de couplage.
IIT Régulations de tension et de fréquence

III.1 Régulateur de vitesse de la MCC

La régulation de vitesse de la MCC est une régulation en cascade ou la variable principale
est la vitesse et la variable secondaire est le courant d’induit. La régulation de vitesse fournit
la référence de courant d’induit & la boucle de régulation interne. Le schéma global de la

régulation en cascade de la vitesse de la MCC (Sicot, 1997) se présente comme suit :

Iing
Qréférence

.:‘ ind o= f({Uind) | Hacheur |—p| Induit MCC

Q mesuré

Figure 5.9 : Schéma de principe de la régulation de la vitesse

Les régulateurs RST sont synthétisés selon la méthode présentée dans le chapitre 3. Le
premier pour la vitesse et le deuxiéme pour le courant induit. Le schéma de régulateur RST

implanté est celui présenté dans le chapitre 3 dans la Figure 3.9.

ITI.2 Régulateur de tension de 1’alternateur

Le régulateur de tension en cascade de type RST a été décrit dans le chapitre 3. La
variable principale est la tension efficace et la variable secondaire est le courant d’excitation
de Dlalternateur. La régulation de tension fournit la référence de courant d’excitation & la
boucle interne.

Le modéle comportemental de la partie électrique de I’alternateur est construit comme cela a
été expliqué dans le chapitre 2. En effet, pour un essai & vide, on reléve les réponses de
tension et de courant d’excitation & un échelon de tension. Aprés indentification, les fonctions

de transfert obtenues sont :

G022
V, 1+0.12p
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v, 2719
V, 1+0.2647p

f

Les régulateurs sont synthétisés selon la méthode présentée dans le chapitre 3.

IT1.3 Essais expérimentaux

II1.3.1 Essais sur un banc MCC-Alternateur

Les régulateurs de tension et de vitesse ont été synthétisés pour obtenir des rejets de
perturbations en 0.35s pour la tension et 1.5s pour la vitesse. Pour cela, les paramétres de
régulateurs utilisés sont :

- Pour l'alternateur : T, = 0.2, T = 2T, T., = 0.005, T, = 7T,

- Pour la MCC: T, =0.1, T; = 0.5T,, T, = 0.2, Ty, = 0.5T,

Les fonctions de transfert des boucles fermées en régulation sont F,, pour la tension et F,,
pour la fréquence (équation (3.19) du chapitre 3). Leurs réponses indicielles se présentent

comme suit :

Réponse indicielle Fr2 (tension) Réponse indicielle Fr3 (vitesse)

oS

ool

0005

Figure 5.10 : Réponses indicielles des fonctions de transfert des boucles fermées en régulation

La tension est régulée & 100V et la vitesse & 1250tr/min. La charge « RL » correspond a
0.2H pour l'inductance et :
- une variation de la résistance de 36Q2 a4 72Q at = 1.8s et t = 8.5s

- une variation de la résistance de 72Q 4 36Q 4t = 5.4set t = 12.8s

Les évolutions temporelles de la tension efficace de l'alternateur et de la vitesse du moteur &

courant continu sont reportées dans la Figure 5.11.
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Q(tr/min) Vet (V)
T4 ‘ ‘ : ‘ ‘ : : tan ‘ ‘ : ‘ ‘ : :
13080

1300

1250

1200

1160

100 ----
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<000 ] ] i ] ] i i . a0 ] ] i ] ] i i
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Figure 5.11 : La vitesse de la MCC et la tension efficace de ’alternateur

Les zooms réalisés sur les courbes de tension efficace et de vitesse aux instants t = 1.8s et

t = 5.4s se présentent comme suit :

Q(tr/min) Q(tr/min)

L 1256 |-

1265 d
1280 -1
1260
1245 |-1-

1266

f 1240 |-
1280 MM ;

1245 1238 --i-

3}4 3‘5 t(s)

Figure 5.12 : Zooms sur la vitesse de la MCC

Verr(V) Vegt(V)

o5 L i | L i i L i i i i i i i
17 18 1.9 2 24 22 28 24 25 t(s) 54 545 55 6555 56 665 &

7 5|75 sla S.Eﬁt(s)

Figure 5.13 : Zooms sur la tension efficace de l’alternateur
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Vi (V)EU (A) .

0 2 ] 3 ) 10 12 14 16 t(s)

Figure 5.14 : La tension d’excitation de ’alternateur, le courant d’excitation de ’alternateur i, et sa

référence iy,

Les performances désirées en rejet de perturbations sont respectées. Effectivement, le rejet de
perturbation se fait en & peu pres 0.35s sur la tension (Figure 5.13) et en a peu prés 1.5s sur
la vitesse (Figure 5.12). La variation maximale de la tension efficace autour de la valeur de
référence est de 9% et la variation maximale de la vitesse autour de sa valeur de référence est
de 2.5%. Les légeres différences dans les temps de rejet de perturbations sont dues aux
caractéristiques de la perturbation : durée et forme. L’allure du rejet de perturbation sur la
tension et la vitesse dépend donc de la durée que prend la charge pour varier d’une valeur a
une autre.

Notons que la dynamique de suivi de consigne pour la boucle interne de régulation de courant
d’excitation n’est pas tres rapide (Figure 5.14), mais d’une part, ce n’est pas un enjeu de la
régulation qui a pour but principal la régulation de tension et de fréquence. Et d’autre part,
I'augmentation de la dynamique de cette boucle interne induit & terme une commande
instable.

Les oscillations observées sur la tension et la vitesse sont dues aux bruits de mesure, il serait

donc nécessaire d’améliorer les chaines de mesure.

IM1.3.1.1 Comparaison des résultats de simulation aux mesures

Comparons les résultats de simulation fournis par le simulateur élémentaire avec les
mesures réalisées sur le banc d’essais expérimental. Dans le simulateur, les convertisseurs sont
modélisés par des gains unitaires et les amortisseurs ne sont pas pris en considération dans la
modélisation de la machine. Les conditions de fonctionnement sont les suivantes :

- Le régulateur de tension utilisé en simulation et en pratique a les parameétres
suivants : T, = 0.2, T, = 2T, T, = 0.005, T;, = 7T,. Il présente un rejet de
perturbation en 0.35s.

- La pulsation de Jlalternateur est celle enregistrée durant la manipulation

expérimentale.
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- Les variations de charge sont :
0O At=1.52s: variationde Rde 36Q a72Q et L = 0.2 H
0O At=2>5.82s: variationde Rde 72Q 436 QdelL =02H

Pour cela les allures temporelles des grandeurs de ’alternateur ainsi que ’erreur relative sont

présentées :

Vegt(V) ERR
110

0.05 ; ; ;

108

106

104

102

100

el=)

96

- oos i i i ; ‘

Verr(V) ERR

T 005 T T T T T T

|
I [ sl I E..masﬂl.r.e...-;.—é—._i,____
gj_ _______ bbb simulation st i
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
675 68 5.85 59 5695 L] 6.05 &1 816 t(S) -D.UES’T 675 58 5.85 69 5.956 & a.06 6.1 616 t(S)
Figure 5.15 : Les tensions efficaces simulée et mesurée et 1’erreur relative
Vi(V) ERR
o0 T T T
| [ |
- |
imesur:b
i i i sinimlatioin ——— i i i i i i i i
5 | I I ] I | | I 05 | I I ] | | I ]
0 1 2 3 ) 5 & 7 3 9 t(s) 0 1 2 3 ) 5 & 7 3 9 t(s)

Figure 5.16 : La tension d’excitation mesurée et simulée et 1’erreur relative
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(V) ERR

Figure 5.17 : Le courant d’excitation mesuré et simulé et ’erreur relative

@A),

T T T T
| | | |
| | | |

TNEFUTE ot |

18— -+ ——-1-—— L——J‘———‘L——i‘———

i liiml,llaw‘tion —_—

Figure 5.18 : Le courant efficace dans la charge simulé et mesuré.

Le simulateur reproduit de maniére satisfaisante les régimes transitoire et permanent de
Palternateur associé a sa charge (Figure 5.15). Les différences subsistant en régime
dynamique sont principalement dues & la non prise en considération des amortisseurs et des
non linéarités introduites par les convertisseurs. Néanmoins, la comparaison réalisée permet
de confirmer que le simulateur permet de prévoir le comportement du systéme par rapport au
régulateur implanté.

Il est important de noter que la durée de la perturbation a un impact important sur ’allure
du rejet de perturbation. En effet, les essais réalisés grace au simulateur ont montré que la
variation de la tension efficace change selon la durée de la perturbation. Les résultats

correspondant & la mesure expérimentale sont obtenus pour une variation de la charge en

50ms dans le simulateur.
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Concernant la tension et le courant d’excitation (Figure 5.16, Figure 5.17), l'erreur relevée
sur leur valeur en régime permanent est due & la valeur de My, utilisée en simulation et qui a
été considérée comme une constante (0.38H) indépendante de la saturation.

Or, les essais d’identification ont montré que la machine synchrone saturait rapidement en
fonction du courant d’excitation. En effet, & chaque niveau de courant d’excitation
correspond une valeur de My, et celle utilisée pour la précédente simulation correspond a leur
moyenne. Tracgons les tensions d’excitation pour des simulations avec chacune des deux

valeurs de My : My (3.2A) = 0.35H et M;y(2.4A) = 0.41H.

Vi pour Mgy = 0.41H V¢ pour Mgy = 0.35H

20

20

Figure 5.19 : La tension d’excitation selon la valeur de My, utilisée lors de la simulation

Lorsqu’on utilise la valeur de My, correspondant a chaque niveau de courant d’excitation, la
tension d’excitation issue de la simulation correspond & la valeur réelle en régime permanent
(Figure 5.19). Par conséquent, il parait nécessaire de prendre en considération effet de la
saturation magnétique dans le modele de Dalternateur pour permettre une bonne
approximation des grandeurs d’excitation. L’évolution temporelle de V. ne change

pratiquement pas lorsque la valeur de M;; change.

I11.3.2 Essais sur les deux bancs MCC-Alternateur

II1.3.2.1 Résultats de commande

Les essais pour les deux alternateurs couplés ont été réalisés pour deux bancs de charge
résistifs mis en paralléle. Nous vous présentons ici les résultats pour les régulateurs RST et le
bloc de gestion de puissance développé dans le chapitre 4.

Les alternateurs sont d’abord couplés & vide & I’aide du synchrocoupleur aprés avoir pris soin
d’ajuster les deux vitesses et tensions de sorte que I’erreur entre les deux soient la plus petite

possible. La tension du réseau est régulée a 90V et la fréquence a 50 Hz (1500tr/min).
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La répartition de puissance est fixée & : P, = 0.4 P,, P, = 0.6 P,. Les paramétres des
régulateurs sont calculés pour des rejets de perturbation en 0.55s pour la tension et 1.5s pour
la vitesse.

- Pour lalternateur : T,; = 0.2, T; = 2T, T, = 0.0075, T, = 7T.,.

- Pourla MCC: T, =0.1, T; = 0.5T,, T,, = 0.2, T;y, = 0.5T .
Les essais présentés ont été réalisés sur une charge « R » et pour des variations de 21Q a
36Q at = 8s et de 36Q a 21Q a t = 13.5s. Les tensions des alternateurs et les vitesses des

machines & courant continu sont présentées dans la Figure 5.20.

Q(tr/min) Vet (V)
T I I — T I 120 I I — T :
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t(s) 12 25 13 135 14 145 15 155 16 1ést(s)

Figure 5.21 : Zooms sur les vitesses des deux MCC
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Figure 5.22 : Zooms sur les tensions efficaces des deux alternateurs
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v)
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o 2 4 & 8 10 12 14 16 13 20 t(s) 0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20t(s)

Figure 5.24 : Les tensions des excitations des alternateurs V; fournies par les hacheurs (alternateur),

tensions des induits des MCC U, fournies par les hacheurs (MCC)
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Figure 5.25 : Les puissances actives des alternateurs (P, P,,) comparées 4 la répartition demandée

(0.4P,, 0.6P,)

Les performances désirées en rejet de perturbations sont respectées. Effectivement, le rejet de

perturbation se fait en 0.55 s sur la tension (Figure 5.22, Figure 5.23) et en 1.5 s sur la
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vitesse (Figure 5.21). La variation maximale de la tension efficace autour de la valeur de
référence est de 10.2% et la variation maximale de la vitesse autour de sa valeur de référence
est de 2.5%. Cotés signaux de commande (Figure 5.24), on note que les tensions d’excitation
sont différentes. Cela s’explique par le fait que les deux bancs de machines sont différents.

Notons que la répartition de puissance se fait de la maniére désirée (Figure 5.25). En effet, la
puissance de Dalternateur « 1 » est égale & 40% de la puissance de charge et la puissance de
lalternateur « 2 » a 60% et ceci aux pertes prés. La différence entre les puissances fournies
par les alternateurs et celle consommeée par la charge est due a la puissance dissipée dans les

lignes.

II1.3.2.2 Comparaison des résultats de simulation aux mesures

Comparons les mesures aux résultats obtenus grace au simulateur d’un réseau composé de
deux alternateurs connectés a une charge « RL ».
Les amortisseurs sont négligés et la charge « RL » et ramenée & une charge « R » en
prenant une valeur trés faible pour « L ». Les variations de charge ainsi que le régulateur de
tension correspondent & ceux de la pratique :
- R varie de 21Q a 36 Q.
- Les paramétres des régulateurs de tension sont les suivants : T, = 0.2, Ty = 2T, T,
= 0.0075, Ty, = 7T, : rejet en 0.558
- La régulation de puissance est réglée de sorte que les puissances actives des
alternateurs sont égales (P,, = P,,).
- My =0.39H et Mg, =0.35H.
La tension du réseau est fixée a 90V et la fréquence de 50 Hz (1500tr/min).
L’évolution temporelle de la tension efficace de la charge (chute de ligne comprise) dépend de
la durée de la variation de la charge.

Pour une variations de charge a t = 3.15s en 200ms.

Veit(V) ERR
e ptsy—r——r—r °r o T 1

- TR T R T ——

. N — ST () VR S e S e

ARV
! ' D
e | PR S S A SR SRR N RO S _ !
/| P S (R— (NN HIESUFE - - e -
| SIMULALION  e——
0 i i i i i i | | ! i i i i i i i i i
o 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5 {(s) o 05 1 15 2 25 3 &5 4 45 5 f(s)

Figure 5.26 : La tension efficace de la charge et I’erreur relative
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Pour une variations de charge & t = 3.15s en 500ms.

Vest(Vdo " " " . . ERR 0.8 " " "

[ |
1
Ilncsurp —i—f—
& | | | | \ simitlation i : \ | | \ \ | \
a 0.5 1 1.5 2 2.8 3 3.5 4 4.5 5] a 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t(s) t(s)
Figure 5.27 : La tension efficace de la charge et I’erreur relative
Les tensions d’excitation des deux alternateurs :
Vi (¥ : V¥ : :
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a 0.8 1 1.6 2 2.6 3 36 4 4.6 & t(S) o 0.8 1 1.6 2 2.6 3 3.6 4 4.8 51 t(S)
Figure 5.28 : Les tensions d’excitation simulées et mesurées des deux alternateurs
Les courants d’excitation des deux alternateurs :
iy (V) 4 T T T 1
n
[ I - [ |
. R O S NS SOV S S S |
0 P simbdation et | 0 b Glation e
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.6 5] o 0.6 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 51
t(s) t(s)

Figure 5.29 : Les courants d’excitation simulés et mesurés des deux alternateurs
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La corrélation entre la mesure et la simulation est assez bonne. Les différences entre
simulation et mesure ont différentes causes :

- Les machines sont supposées identiques sauf pour la valeur saturée de M mais les
différences ne se limitent pas a cette grandeur.

- Les longueurs des lignes reliant les hacheurs aux excitations des deux alternateurs
sont différentes, donc, il y a un déséquilibre entre les excitations des deux
alternateurs.

- Les chaines de mesure de tensions ne sont pas identiques (incertitudes dues aux
appareils de mesures et aux longueurs différentes des lignes permettant la mesure).

- La durée de la perturbation a un grand impact sur ’allure de la variation de tension
efficace (Figure 5.26, Figure 5.27). Or, la perturbation qui n’est autre que la variation
de la charge ne se fait pas en un temps connu au préalable.

Par conséquent, les bancs d’essais expérimental et logiciel gagneraient & étre améliorés pour

rapprocher la simulation de la mesure expérimentale.

I11.3.2.3 La désynchronisation

Penchons nous maintenant sur le phénomeéne de désynchronisation di aux différences
entre les pulsations des deux alternateurs et dont la conséquence principale est la création
d’harmoniques dans le réseau. Ce phénomeéne a été étudié a 'aide du simulateur développé
dans le chapitre 4 reproduisant le comportement de deux alternateurs connectés & une charge
« RL », et il a été prouvé qu’il existait une relation entre la différence des fréquences des
deux alternateurs et la fréquence de la modulatrice de la tension de ligne. Il a également été
montré que des oscillations apparaissaient dans les grandeurs rotoriques avec une fréquence

égale a celle de la modulatrice précitée.

Un essai a été réalisé comme suit : aprés connexion des deux alternateurs a vide associés a
leurs régulateurs a l'aide du synchrocoupleur, les vitesses des deux MCC ont été fixées a
N, =1400 tr/min et N, = 1600 tr/min et la tension de référence a 100V. La charge est fixée a
36Q. Pour illustrer la désynchronisation, les évolutions temporelles de la tension statorique
du réseau ainsi que celle des courants d’excitation des alternateurs ont été mesurées sur le

banc et comparées & celle obtenues a 1’aide le banc d’essais logiciel (M, = My, = 0.33 H)
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Figure 5.32 : Le courant d’excitation de ’alternateur « 2 » et la comparaison avec la simulation
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Les mesures expérimentales montrent la présence d’une modulatrice de fréquence de
1/0.15s = 6.6667 Hz présente sur la tension du réseau (Figure 5.30), et les courants
d’excitation (Figure 5. 31, Figure 5.32).

Sachant que ®, = o, + 14.29% ®,, théoriquement la modulatrice doit étre a
(14.29%)f, = 0.1429 . 46.6667 = 6.6687Hz, ce qui correspond quasiment & la valeur pratique.
Donc, le simulateur permet de reproduire fidélement le phénomeéne de désynchronisation.

Les résultats théoriques et pratiques ont des allures trés proches. Les différences relevées ont
différentes causes :

- Les paramétres des machines ne sont pas corrigés en fonction de la saturation et de la
température.

- Les amortisseurs n’ont pas été pris en compte dans la simulation, or, ils ont un
impact important sur la tension et ceci méme en régime permanent puisqu’ils ne
s’annulent pas lorsqu’il y a désynchronisation.

- Les convertisseurs de puissance ne sont pas pris en compte dans la simulation.

D’un point de vue expérimental, la différence entre les vitesses des deux alternateurs peut
engendrer un faible phénoméne de désynchronisation et donc des oscillations sur les
grandeurs électriques et mécaniques. Ce probléme peut étre résolu en améliorant les chaines
de mesure de la vitesse, ainsi qu’en limitant le domaine de tolérance de la fréquence pour le

synchrocoupleur.

IV Conclusion

Le banc d’essais expérimental a permis de valider les régulations de tension et de
fréquence du réseau électrique a puissance finie. Les régulateurs RST synthétisés ont vérifié
les temps de rejet de perturbation prévus a priori.

Concernant la comparaison de la mesure et de la simulation, il y a une bonne corrélation
pour D’essai sur un banc MCC-alternateur. En effet, le banc d’essai logiciel permet de prévoir
le comportement de la tension de maniére assez précise quel que soit le régulateur utilisé.
Notons tout de méme qu’il serait judicieux de prendre en considération l’effet de la

température et de la saturation sur les paramétres de 'alternateur.

Pour l’essai sur les deux alternateurs couplés, la corrélation entre la mesure et la

simulation est assez bonne. Les différences peuvent étre expliquées par différentes causes :
- Les parameétres des deux alternateurs utilisés dans la simulation ne sont pas assez
précis a cause des différences entre les alternateurs et 1’effet de la température et de la

saturation.
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- Les simulations ont été réalisées sans prendre en considération les amortisseurs, or il a
été prouvé dans le chapitre 4, lors de I’étude du phénomeéne de désynchronisation que
Peffet des amortisseurs subsiste méme au deld du régime transitoire.

- Les deux bancs dans leur globalité ne sont pas identiques & cause des chutes de
tensions dans les lignes reliant D'alternateur & la charge et le hacheur & ’excitation et
qui sont de longueurs différentes.

- La tolérance utilisées dans le synchrocoupleur sur la différence entre les fréquences des
alternateurs est assez importante (0.6Hz). De ce fait, des échanges entre les deux
alternateurs apparaissent spécialement pour des charges faibles. On aurait donc
intérét a améliorer les chaines de mesure des tensions et des vitesses (codeurs
incrémentaux par exemple).

- La durée de la perturbation (variation de la charge) a un impact important sur
I’allure de la variation de tension efficace.

- Les mesures sont assez bruitées du fait de la proximité de 1’électronique de puissances,
et de la longueur des fils. Il serait donc préférable d’utiliser des céables blindés et
d’intégrer des filtres dans les chaines de mesures. Il faudra choisir les filtres avec soin

pour éviter qu’ils n’aient un effet sur les régulations implantées.
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Conclusion générale

Les travaux réalisés sur le théme de la modélisation et de la commande des réseaux
électriques embarqués ont permis de mettre en place une méthodologie de modélisation en
vue de la simulation pour les réseaux électriques embarqués. Construit sur la base de ces
modeéles, le banc d’essais logiciel permet de reproduire divers événements tels que les
variations de charge, la connexion ou déconnexion des alternateurs ou charges ainsi que la
désynchronisation des alternateurs. L’intérét de l'approche proposée est qu’elle offre une
grande liberté de choix de modéles et reste applicable quelque soit le nombre d’alternateurs et
de charges.

Dans le cadre de la construction du simulateur du réseau, la méthode d’ordonnancement des
variables d’état adoptée lors de la modélisation nous a permis de proposer une méthode
analytique pour l'inversion de la matrice inductance du modeéle global. Ainsi, le temps de
calcul est diminué et ceci quelque soit la dimension du systéme. Notons également que les
méthodes proposées pour la modélisation et la simulation du réseau fournit un modeéle d’état
global du systéme pouvant étre analysé a loisir et s’affranchit de ’exclusivité d’un logiciel de

simulation.

La comparaison des deux approches de modélisation en vue de la commande a permis de
démontrer que le modéle comportemental était beaucoup plus incertain que le modéle basé
sur la théorie des perturbations singuliéres. En effet, le premier est identifié & un point de
fonctionnement donné et dés que ce dernier change, le modéle n’est plus valable. Pour le
deuxiéme, les équations de 'alternateur et la description du point de fonctionnement par les
puissances qu’il fournit, permettent de déterminer le modéle équivalent correspondant & ce
point de fonctionnement aux incertitudes prés. Par contre, il faut une connaissance & priori

de certains parameétres de la machine.

Du coté des régulations de tension et de fréquence, il a été démontré que le régulateur
RST & paramétres fixes était assez robuste pour rejeter les incertitudes des deux modéles
développés en vue de la commande. Effectivement, les essais réalisés sur le réseau mono-
alternateur et multi-alternateurs ont montré que les performances désirées en rejet de
perturbations étaient atteintes quelque soit le modéle utilisé et que les résultats des
régulateurs étaient similaires. Notre ébauche d’étude concernant les régulateurs a parameétres
variables a permis de montrer que leurs performances dynamiques sont comparables a celles

des régulateurs a parameétres fixes pour des temps de calcul beaucoup plus important et des
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difficultés d’analyse du systéme qui devient fortement non linéaire. Cependant, il serait
intéressant de pousser 1’étude plus avant du point de vue de la robustesse, en utilisant des
outils d’analyse spécifiques et de réaliser des essais sur un réseau plus complexe avec des

charges non linéaires par exemple.

Concernant le banc d’essai expérimental, d’une part, il a permis de tester les commandes
pour un alternateur seul ainsi que la commande associée & la gestion de puissance active pour
les alternateurs couplés. Globalement, les essais expérimentaux respectent les performances
de régulateurs de tension et de fréquence, ainsi que la répartition de puissance prévue.
D’autre part, les résultats de simulation ont été confrontés aux mesures et la corrélation est
assez bonne. La simulation reproduit de maniére satisfaisante les régimes transitoire et
permanent ainsi que les variations charges. Néanmoins, plusieurs améliorations sont a
envisager pour permettre une comparaison plus réaliste. Pour le banc d’essai logiciel, il parait
essentiel de prendre en compte la saturation des circuits magnétiques et l'effet de la
température. Cela peut étre réalisé en faisant varier les parameétres de l'alternateur en cours
de simulation, comme pour les valeurs des charges. Mais, cela pourrait induire, & terme, une
augmentation du temps de calcul. L’autre possibilité serait d’exploiter d’autres modeéles de
machines prenant en compte la saturation sans alourdir les calculs. Il serait également
nécessaire de réaliser une identification plus fine (avec les méthodes automatiques par
exemple) des parameétres de chaque machine. Enfin, la prise en considération des non
linéarités introduites par 1’électronique de puissance pourrait également participer a
rapprocher les résultats de simulations des résultats pratiques.

Du coté du banc d’essai expérimental, il parait nécessaire d’améliorer les chaines de mesure,
en l'occurrence la mesure de tension et de vitesse. D'un autre coté, il serait intéressant de
prévoir des charges variables adaptées aux bancs de machines et dont les temps de variations
seraient connus. Il serait intéressant de tester les régulateurs synthétisés sur des réseaux plus
complexes, avec des charges non linéaires par exemple. Dans ce cas, les charges non linéaires
doivent étre intégrées dans le modele du réseau. Enfin, pourquoi ne pas tester d’autres types
de commandes robustes pour voir si il y a possibilité d’améliorer les performances, par

exemple, lorsqu’on s’approche des limites physiques du systéme.
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Notations

Indices s, r
Indices d, q
Indices a, b, ¢
Indices f
Indices kd, kq

Indices e, m

Py

o @ 8

O "W A= ez

Notations

: Grandeurs statoriques et rotoriques.

: Grandeurs d’axes « d » et « q » du repére de Park.
: Grandeurs des trois phases statoriques.

: Grandeurs d’excitation.

: Grandeurs des amortisseurs d’axes d, q.

: Grandeurs électrique, mécanique.

: Nombre de paire de poles de la machine.

: Pulsation électrique.

: Angle rotorique.

: Couple.

: Mutuelle entre I’enroulement i et ’enroulement j.
: Inductance.

: Résistance.

: Capacité.

: Le moment d’inertie.

: Le coefficient de frottement visqueux.

: La puissance active.

: La puissance réactive.
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Annexe 1

Les caractéristiques des alternateurs utilisés en simulation :

P, = 2400 kW

f, = 50 Hz

U, (entre phases)= 880 V
I,=1875 A

Les parameétres:
R, = 3.56 mQ
R,=0.155 Q

L, =2.24 mH

L, = 1.23 mH
L,= 457.9 mH
M, = 336 mH
M, , = 0.97 mH
My = 1.9 mH
Mg = 25.27 mH
Ly =19 mH

L., = 0.97 mH
Ryq = 0.318 mH
Ry, = 0.462 mH
J = 1085 kg.m?

f.=21.88 Nm/rad/s

Les paramétres de la machine asynchrone utilisée en simulation :

P, = 110 kW.
C, = 700 Nm
Vn =508 V
R, = 70 mQ
R, = 42 mQ
L,=72mH
L,=72mH
M = 6.95 mH

J = 3.5 10” kg.m?
f, =5 10° Nm/rad/s

v

p=2
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Pour les grandeurs en pu, les grandeurs de base sont :

Viaset = 908 V, Py = 2.4 10° W pour le stator de l'alternateur et toutes les grandeurs
électriques du réseau électrique.

Viase2e = 47 V pour les grandeurs des rotors d’alternateurs.

Opaser = 2750 rad /s pour la pulsation du réseau.

Viases = D08 V, Cp,i5 = T00NM, ®,.3 = 2750 rad/s pour la machine asynchrone
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Annexe 2

Le calcul du point de fonctionnement :

[ . . T
Xo—[ldo ljo  lto 0)0]

(A2.1)
u, = B/fo I:)mo]T
L’équation & résoudre est :
f(x,,u)=[0 0 0 0] (A2.2)

Les trois premiéres équations du systéme permettent d’écrire les courants iy, et i,en fonction

de iy :
@, LqT ]
l,, = 1 A2.3
do RST q0 ( )
] 1 o*L L )
i, =— [ T LR, quo (A2.4)
@M Ry
Avec :

Rqy =R, +R., Ly =Ly +L, Ly =L, +L,,

Pour connaitre le courant iy, cherchons la relation qui le relie & une des grandeurs décrivant
le point de fonctionnement en 'occurrence la tension du réseau V.
L’équation (A2.3) est remplacée dans les équations de tensions de la charge « R.JL, »

(équation (2.16) en régime permanent). Ce qui permet d’écrire :

V., =a,i
{ 0 Tdao (A2.5)

VqO =8glgo

Avec :
R.o, L
qT
ad - R _O)OLC
T
2
o, L-L
aq: C+ 0 —qT —c
R
sT

- 183 -



Et comme :

2+V 2
V, = —Vd(’\/gqo (A2.6)

L’expression de i, en fonction, de V, peut étre déduite :

=i—V°\/§

q0
Vit +a,’

Pour avoir 7, positif et comme 7, est de signe opposé selon I'équation (A2.7), on choisira

i (A2.7)

comme solution la valeur négative de 1,.
De méme, a partir de ’équation (A2.4), il est possible de calculer :

Vio =Ry, (A2.8)

Enfin, la puissance mécanique délivrée a l'alternateur P, provient de 1’équation mécanique

en régime permanent :

\i 2

p

P

mo

(A2.9)

f
_ H H v .2
= (VdOIdO +Vq0|q0)+_2a)0

p

Vi et Vo proviennent du calcul présenté en équation (A2.5).
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Annexe 3

Les matrices du modéle d’état :

[ of,

of, of,
—I\X,,U —I\X,,U —I\X,,U —\X,,U
Tn) ) S Tl
%) T2 0,0) T 00) 2 (x0,)
A of (%,Uy ) = Ol a, o ow (A3.1)
ox A e w) M) Taeuy) Taxu,) '
i, 0>Yo i, 0>Yo ai, 0>to) 5 RosHo
—I\X,,U —I\X,,U —I\X,,U —I\X,,U
Tetn) Gelu) G Tetnn)
- 4 .
Sy (%o jf—P‘(xo,uo)
A, .
X ,u 2
A avi( ool P (X,,U,) (A3.2)
B = (x,,U,) = " -
R T NPT
ov, " ep
A, A,
ﬁVf (X()’u()) ﬂpm (Xu>uo)
B xu) By Bxu) B,
@ al 0 0 al 0 0 al 0 0 aa) 0 0
C = y(xoauo) = 6gd 6gq 6gf ag (A33)
~(X,,u —(X,,U, —(X,,U, =(X,,U,
AU XU TR )
@ %(X()’uo) %(Xoﬂuo)
D=~ (x.u)=| o i, (A3.4)
~(X,,U ~(X,,U,
avf ( 0 0) apm( 0 )
Toutes les fonctions fi(x,u) avec i = 1,..., 4 et g;(x,u) sont des fonctions des variables d’état.

g,(x,u) est une fonction composée pour laquelle le calcul de la dérivée =2 (avec z étant X"

ou 1), se fait comme suit :
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og. 1 NV HV;

d q

ERNCE:

oV
V, N, +V, —°
_ 1 oz " oz

NN YAYE

Les expressions des dérivées partielles :

—-L (L, +L
%(Xoauo): f(;—l— C)
d
A )~ L (L, + L)
oi, T A
of MR
ai_l(xoauo): f;\ f
f
afl Lf (Lq + LC)QO
a_(xm o)— A
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Annexe 4 :

L’équation singuliérement perturbée :

g%= A X, +A,X,+Bu
dx,
dt

Y =C,X, +C,X, + Du

=A, X, +A,X,+B,u
(A4.1)

X,(0)=0
X,(0)=0

Avec :

Xoauo) =& A,

)
A,=¢ _(X()auo) =& Ay
)
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Résumé : Ces travaux concernent la modélisation dynamique et la commande des alternateurs couplés dans
les réseaux électriques embarqués. Ces réseaux de puissance finie sont des systémes multi-alternateurs multi-
charges en forte interaction. Deux approches de modélisation ont été élaborées. La premiére, en vue de la
simulation, consiste a établir une méthodologie de modélisation des systémes multi-alternateurs multi-charges.
Le systéme est subdivisé en deux sous systémes découplés, I'un de nature électrique et l'autre de nature
mécanique. L’établissement du modéle d’état électrique global repose, dune part, sur l’écriture des
constituants du réseau dans un méme référentiel, et d’autre part, sur I’application des lois reliant les circuits
électriques. Afin d’optimiser le temps de calcul, les régles d’établissement du modéle global sont enrichies et
une méthode d’inversion de la matrice inductance est proposée.

La deuxiéme, en vue de la commande, explore et compare deux modeles, I'un de type comportemental et
l’autre basé sur la théorie des perturbations singuliéres. Les régulateurs synthétisés ont été comparés sur un
simulateur élémentaire. Une ébauche sur 'apport des régulateurs a parameétres variables a été présentée.

Deux bancs d’essais ont été réalisés. Le premier est de type logiciel. Il reproduit le comportement temporel du
réseau a topologie variable pour divers régimes, ainsi que des phénoménes comme le couplage, le découplage et
la désynchronisation. Il permet aussi de tester les algorithmes de commande et les régulateurs : tension,
répartition de puissance.....

Le deuxiéme de type expérimental, valide les approches de modélisation, de simulation et de commande
proposeées.

Mots clés: Réseau électrique embarqué, multi-alternateurs, multi-charges, réseau & topologie variable,

modélisation dynamique, perturbations singuliéres, simulation, commande, régulateur & parameétres variables.

Abstract: This study deals with dynamic modelling and control of embarked electrical networks which are
multi-alternators multi-loads systems with strong interactions between the components. Two modelling
approaches have been studied.

The first one is in view of simulation. It consists of building a modelling methodology for multi-alternators
multi-loads systems. The system is subdivided into two decoupled subsystems: electrical and mechanical. The
global electrical state space model is built using the equalities between the various electrical circuits in one
common frame. In order to optimize the computing time, the modelling rules are expanded and an inversion
method is proposed for the inductance matrix.

The second one, in view of control, treats and compares two models, one is a behavioural model, and the
other is based on the singular perturbation theory. The synthesized regulators have been compared using an
elementary simulator. The study of variable parameters regulators contribution has been started.

Two benchmarks have been realized. The software benchmark reproduces the network temporal behaviour for
transient and steady states, as well as phenomena like, coupling, decoupling and desynchronisation. It allows
testing the regulators: voltage, frequency....

The other benchmark is experimental. It allows validating the proposed approaches for modelling, simulation

and control.

Keywords: Embarked electrical network, multi-alternators, multi-loads, variable topology network, dynamic

modelling, singular perturbations, simulation, control, regulator with variable parameters.
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