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Introduction générale

N réseau électrique est un ensemble d'infrastructures permettant de transporter de
e . ’ . ’ ’ . . .
lenergle electrlque. En general, la puissance transite des centres de productlon vers

les consommateurs. Deux grandes catégories de réseaux peuvent étre dégagées.

La premiére est constituée des réseaux de puissance « infinie » : ce sont les réseaux
classiques pour I'électrification d'un pays. Les producteurs sont de grandes centrales de
production de type nucléaires ou hydrauliques. Plusieurs réseaux sont de plus interconnectés
assurant ainsi une grande stabilité a 'ensemble. Lorsqu'une charge électrique est connectée
sur ce type de réseau, l’hypothése classiquement adoptée est de considérer que les conditions

d’alimentation en énergie sont invariantes : la fréquence et 'amplitude de la tension sont fixes.

La deuxiéme grande famille de réseau électrique est constituée des réseaux a puissance
« finie ». Cest le cas des réseaux ilotés ou embarqués qui font l'objet de la présente
étude. Par extension, le terme réseau désigne ici l'intégralité du systéme (i.e. les producteurs,
consommateurs et les lignes). Ces systémes sont avant tout caractérisés par la forte interaction
liant tous ces constituants : le comportement des Charges impacte celui des générateurs. Il est
aisé de constater ce type de phénoméne au quotidien. Par exemple dans une voiture, moteur
au ralenti, la mise en route des phares entraine une baisse de régime. L'appel de puissance
des phares est répercuté sur I'alternateur qui oppose une plus grande résistance au moteur
thermique. C'est pourquoi ce dernier ralenti. Cet exemple simple illustre I'interaction existante
entre les consommateurs (ici les phares) et les producteurs (l'ensemb]e moteur thermique

alternateur) dans un réseau embarqué (Ia voiture).



Les premiers réseaux électriques, mis en place lors de la seconde moitié du xix® siécle,
peuvent étre qualifiés d'ilotés. Ils sont alors constitués de centrales électriques de quelques
dizaines de kilowatts associés a un réseau de distribution en courant continu de 110 V [Mul94].
Le transport de lyénergie électrique n’est alors possible que sur quelques kilometres. ce n'est
qu'a la fin du xix¢ siécle que 'adoption du courant alternatif permet I'éloignement entre les
groupes de production et les consommateurs [Fra09] : c’est la naissance des grands réseaux
interconnectés. Aujourd’hui, les réseaux ilotés sont implantés dans des zones difhciles d’acces :
iles, régions montagneuses isolées, déserts. Les producteurs d’énergie sont de nature diverse
[HILY00, GSADO06]. Ils peuvent étre constitués de machines tournantes entrainées en rotation par
des moteurs Diesel, les pales d'une éolienne ou d’'une hydrolienne, un groupe houlogénérateur,
etc. Les sources d'énergie peuvent aussi étre de type continu : batteries électrochimiques,

panneaux photovolta'iques ou piles a combustible.

Un autre type de réseau a puissance finie est le réseau embarqué. Ils sont de plus en plus
importants dans de nombreux domaines : naval [FBMOIl], automobile [Kan95], aviation [EE00],
militaire [Fre04]. Ce développement est dii au remplacement progressif des énergies thermiques,
hydrauliques ou pneumatique par I'électricité, apportant en général plus de souplesse, un
meilleur rendement et une diminution des opérations de maintenance. En plus des problemes
d’interaction entre producteurs et consommateurs, les réseaux embarqués ont des contraintes
liées au poids, a I'encombrement ou a l'autonomie des systemes. Cette particularité guide

certains choix technologiques et peut entrainer des phases de dimensionnement complexes.

Pour toutes ces raisons, 'étude des réseaux embarqués ou ilotés doit étre athnée afin
de surmonter ces fortes contraintes et d’obtenir les niveaux de performance souhaité. 1l
est alors important de disposer d'outils de calculs permettant d’analyser et de reproduire
leur comportement. L'étape de la modélisation est donc ici de premiére importance. Les
modeles doivent tenir compte des phénomeénes d'interaction, mais aussi des difhicultés
expérimentales d’identification des paramétres. Ils doivent étre précis, pour prédire avec finesse
le comportement du systéme, mais aussi rapide et facilement combinables pour permettre la

simulation d'un réseau électrique plus complexe.

Ce travail de theése propose des approches de modélisation permettant de construire le
simulateur de réseaux embarqués ou ilotés en respectant les contraintes de précision et de
rapidité, et en tenant compte des interactions entre ses différents constituants. Tous les modeles

développés peuvent étre combinés ensemble afin de développer des ensembles complexes.
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Ce mémoire est subdivisé en cinq chapitres qui permettent d’aller progressivement de la
modélisation dynamique d'un alternateur jusqu’a la modélisation d’exemple de réseaux a faible
puissance de court circuit. Afin de valider d'une maniére progressive les modeéles élaborés, la
comparaison des résultats issues des bancs d’essais logiciels et expérimentaux réalisés sont

présentés a la fin de chaque chapitre.

Le premier chapitre est consacré a la modélisation dynamique d’'un alternateur en vue
de son intégration dans un réseau a faible puissance de court circuit. Un modele d’état
basé sur la représentation du rotor par une boite noire reproduisant son comportement
temporel est proposé. Une approche spécifique d'identification des paramétres par algorithme
d’optimisation de type essaim de particules en exploitant des résultats des tests normalisés

SSFR est développée.

Le deuxiéeme chapitre concerne la généralisation de la méthodologie de modélisation a
un réseau embarqué multi alternateurs alimentant des charges linéaires. Les variables d’état
statoriques sont exprimées dans un référenciel diphasé principal. Les variables d’état rotoriques
peuvent étre celles du modeéle en boite noire développé au premier chapitre ou issues du

modele classique de Park de type circuit.

Les deux premiers chapitres sont consacrés a la modélisation dynamique des alternateurs
alimentant des charges linéaires. Le troisieme chapitre concerne alors I'extension de I'approche
de modélisation au cas des charges non linéaires. Lensemble alternateur convertisseur est
décrit par un systeme d’état multi modeles dans le repére de Park grace a la combinaison de
la méthode de modélisation des convertisseurs par des topologies variables et des modeéles
de machines développés précédemment. Afin de montrer l'interaction entre les charges et
l'alternateur, ce chapitre s’achéve par la modélisation et la simulation d'un réseau constitué

d’'un alternateur associée a une charge linéaire et un pont redresseur.

Le quatriéme chapitre propose la modélisation dynamique d'un alternateur synchrone auto
excité. Ce type de machine est tres utilisé dans les réseaux ilotés de fortes puissances (plusieurs
mégawatts) ou dans les navires électriques a fort tonnage. Pour cela, le modele a ordre réduit
du systeme d’excitation est développé puis validé en le confrontant au modele de 'ensemble
alternateur redresseur présenté au troisieme chapitre. Le modeéle de la machine auto excité
est alors construit en combinant les équations décrivant le systeme d’excitation et celles de la

machine principale.



Le cinquieme et dernier chapitre concerne une ébauche de modélisation d'un réseau
iloté : un systtme multi sources constitué d'une source d'énergie solaire associée a un
ensemble alternateur redresseur. Lensemble alternateur redresseur est représenté par un modele
continu équivalent. Aprés avoir rappelé les modéles statiques des panneaux solaires, un modéle
dynamique est proposé. Lapplication de I'approche de modélisation développée précédemment
permet alors de développer le modele dynarnique global tenant compte de l'interaction entre

les sources d’énergie.

Enfin, une conclusion rappellera les avantages et les contraintes des modéles proposés
au long de ces chapitres, puis proposera en perspective des améliorations potentielles aux

approches proposées.
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1.1 Introduction

'oBJECTIF de ce chapitre est de présenter une approche de modélisation dynamique, sous
la forme d’'un modele d’état, d’un alternateur en vue de la simulation d'un ensemble
générateur charge linéaire ou non linéaire, voir d'un réseau embarqué ou iloté (i.e. de faible

puissance de court circuit).

Généralement, I'acces au rotor de la machine présente des difficultés. Par conséquent, il

peut étre difficile d'identifier les paramétres de ses enroulements.

Pour répondre a cette contrainte, une méthode de modélisation de l'alternateur basée sur

une représentation du rotor en boite noire est élaborée.

Dans ce chapitre, une description synthétique des approches de modélisation de la
machine synchrone sera présentée. Une méthode de modélisation généralisée sera ensuite
proposée afin de disposer d'un modeéle pouvant s’adapter a une large gamme de machines et

a différents types de simulateurs.

1.2 Etat de l'art

Les bases de la modélisation de la machine synchrone ont été posées dans les années
20 [Blo23, DN26, Par29], et font toujours aujourd’hui l'objet d'une recherche active. Dans les
standards 1EEg [11595], il est admis que les machines synchrones peuvent étre correctement
modélisées par des circuits électriques équivalents reproduisant le comportement de la machine
selon les axes direct et en quadrature du repere de Park. Ces modeéles proposent de tenir
compte des amortisseurs ainsi que de tous les phénomenes liés aux régimes transitoires et
sub-transitoires par des circuits RL. Le nombre de circuit sur chaque axe permet de les classer.
Ainsi, un circuit 1.0 posséde un enroulement d’excitation et aucun enroulement amortisseur.
Un circuit 2.2 posseéde un enroulement d’excitation, un amortisseur sur l'axe d et deux sur I'axe

q. Les combinaisons les plus courantes sont 1.0, 1.1, 2.1, 2.2, 2.3 et 3.3 (ﬁgure 1.1).
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R, Lis L Lya Rya

R, Lis Lf1a Lta Ry

L1y < Lag < Ly

v J=3 Ling

Rig | | Req | | R3q

FiGure 1.1 - Différents degrés de complexité de modeéles IEEE : modeles de type i.j

Les amortisseurs des générateurs a poles saillants avec rotor feuilleté sont constitués de
barres de cuivre qui traversent le rotor. Ces barres sont court circuités par groupe ou dans leur

ensemble (ﬁgures 1.2) et 1.3), formant ainsi une cage d’écureuil.

Ces machines peuvent étre représentées par un circuit 2.1. Les machines équipées de péles
saillants massifs doivent étre modélisés par des modeles 3.1 afin de tenir compte des courants
de Foucault qui deviennent significatifs [Rep86]. Un seul enroulement amortisseur équivalent

reste suffisant sur 'axe ¢ car le circuit magnétique posséde un entrefer trés important.

FiGure 1.3 - Amortisseurs continus

FIGURE 1.2 — Amortisseurs discontinus

sur machine é pales saillants sur machlne a poles salllants
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Le rotor des machines a péles lisses sont parcourues par des encoches qui permettent
de faire passer les enroulements d’excitation, et parfois les amortisseurs (ﬁgures 1.4 et 1.5). Le
haut des encoches est fermé par une cale, le plus souvent faite d'un matériau amagnétique,
qui maintient en position les conducteurs rotoriques. Ce type de construction présente des
caractéristiques magnétiques complexes. De plus, ces rotors favorisent la circulation des
courants de Foucault. Ainsi, 'ordre du modéle d'une machine synchrone a poles lisses est
souvent plus élevé que celui d'une machine a péles saillants. Un turboalternateur dépourvu
d’enroulements amortisseurs peut étre représenté par un modele 2.2. Dans le cas ou les cales
sont conductrices et/ou des enroulements amortisseurs sont présents dans les encoches, le

modele 2.3 est recommandé.

Stator

Cale _Surface du rotor

/Zigfnortisscurs
Lk

Enroulements d’excitation

Encoche

, FIGURE 1.5 — Détail d'une encoche
FIGURE 1.4 - Structure du rotor d'une

machine a poles lisse

En plus des standards 1EEe, de nombreuses autres approches ont été développées pour
modéliser la machine synchrone. Dans [BRK93], un circuit différent de celui proposé par les
standards IEEE est utilisé pour modéliser les rotors massifs (hgure 1.6). Dans [Can69], plusieurs
structures sont présentées pour caractériser des machines a poles lisses et a poles saillants,
avec ou sans amortisseurs. D’autres phénoménes comme l'effet d’encoche sont aussi pris en
considération. Canay [Can93] et Keyhani [KT94] utilisent des branches supplémentaires pour
tenir compte des courants de Foucault et de I'effet d’encoche (figure 1.7). Dans [SJE73], le circuit

rotorique est représenté par des fonctions de transfert (figure1.8).
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Liya1  Rirar

FiGure 1.6 — Modele équivalent proposé par Bissing et Al

R Lis La Lypa Lija Ry
E_m - M_E
Ly Ly,
Lmd Zf E []
Ry dem

FIGURE 1.7 — Modele équivalent proposé par Keyhani (seul I'axe d est représenté)

R, Ly Z%M(;’)) Z%d(P) R, Ly
|2t Lug | 2uo)

&

FiGure 1.8 - Modele équivalent proposé par Schultz et AL

Pour modéliser une machine synchrone, il convient de déterminer dans chaque cas la
structure du schéma électrique équivalent en adéquation avec la machine et en fonction des
phénomeénes étudiés. Néanmoins, la difficulté d’exploitation de ce modéle réside dans les

méthodes d’identification de ses parametres, et plus précisément les parametres liés au rotor.
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Dans ce contexte, d'autres approches consistent a développer des modéles
comportementaux du rotor, ou il est décrit par une fonction de transfert et implanté dans
le modeéle sous forme de modele d'état (figure 1.9). Lordre de ce modele d’état dépendra
alors de la structure du rotor et de la précision souhaitée. Cette approche permet de ne
pas avoir a identifier chaque parameétre du circuit équivalent. De plus, elle convient pour
tout type de machine synchrone 2 le jeu d’équations est unique. Seul l'ordre des modeles
d’états rotoriques change. La représentation en quadripole a été utilisée dans plusieurs études
[DPLO03, VPGI7, Ver00, KVLHD94] et donne la possibilité d'utiliser des outils d’analyse et de
synthese habituellement utilisés dans la conception de filtres. Avec une telle représentation, la
contrainte est de décrire les relations exprimant les grandeurs électriques liées au quadripdle
Y, sur l'axe d et au dipole sur I'axe g (hgure 1.9).

I w®,
a4 R L Ly Iy

Axe d Axe q

Ficure 1.9 — Circuit équivalent proposé

En principe, il existe six fagons de décrire un quadripole,

- matrices d'impédances,

— matrices d’admittances,

— matrices de chaine (deux formulations possibles),

- matrices hybrides (deux formulations possibles).

Les matrices impédances et admittances sont les plus utilisées :

- Le modéle du rotor suivant I'axe d peut étre représenté par une matrice impédance,

(Vm ) [ zulp) zi2(p) (Idr) 01
14 za1(p) z2(p)) \ Iy
- ou par une matrice admittance,

(Id,): mp) ylp) (de) 1.2)
Iy Va1(p)  y2o(p) Vi |

avec p, opérateur de Laplace, V},; dérivée du flux magnétisant sur I'axe d, I;, courant

rotorique, V; et Iy tension et courant d’excitation. Les éléments de ces matrices sont des
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fonctions de transfert. Ils seront caractérisés plus tard dans ce chapitre en utilisant des tests
SSFR [11595]. De plus il sera montré en section 1.3.2.2 qu'il est possible de définir les fonctions
de transfert rotoriques a partir d'un modéle 1Egg classique, tel que celui de la figure 1.1. Ainsi,
les essais tournant permettant de caractériser le régime sub-transitoire pourront aussi étre

utilisés.

Les travaux présentés dans ce mémoire utilisent principalement les matrices admittances
afin de faciliter la construction des modeles d’état, ou les courants sont des variables d’état et
les tensions des entrées. Dans les calculs qui suivent les grandeurs matricielles ou vectorielles

apparaitront en gras.

1.3 Construction du modeéle d’état

Dans le modele proposé, les courants (I4,1;), (Iar,Igr) et (Ima,Imq) correspondent
respectivement aux courants statoriques, rotoriques et magnétisants. Le flux statorique est
séparé en deux : le flux de fuite (®;,; ou D) et le flux principal (®,,4 ou D4); conformément

aux équations [1.3] et [1.4].

Q=D+ Pna=Lila+ Lynalna (L3]
By =B+ Bpg=LiI;+ LingImg (L4

IIs peuvent s’exprimer en fonction de l'inductance de fuite L; et des inductances magnétisantes

d'axe d et q Ly et Lyg.

1.3.1 Equations statoriques

En se basant sur le circuit électrique équivalent de la figure 1.9, on peut déduire aisément

les équations électriques du stator peuvent étre aisément déduites :

di, dlg
‘/d = Rsld—a)Lqu—a)Lqumq-i—LlE-i—Lde [15]
dl, dLmg

<
|

L

R, +wlilj+wLyglua+ L +Lyg——
q 11d dimd ldt q dt
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avec :

-  : pulsation électrique de la machine en radian par secondes;

- Vj et V; : tension statorique de la machine dans le repére de Park;
- Lya et Lyyq : inductances magnétisantes de la machine;

- L; : inductance de fuite statoriques ;

- Ry : résistance des enroulements statoriques.

1.3.2 Equations rotoriques

Comme il a été vu précédemment, le rotor peut étre représenté soit par une boite noire
(hgure 1.9) soit par un circuit électrique équivalent (hgure 1.1, 1.6, 1.7 ou 1.8). Apres avoir
présenté les équations générales, deux approches de modélisation du rotor seront présentées :
la premiére basée sur des transformations mathématiques successives a partir du jeu de
parametres existant d'un modele classique IEEE. Lautre approche est basée sur I'identification
directe des parametres de la machine. Dans les deux cas le rotor est décrit par un quadripdle.
Lutilisation d’'une approche ou de l'autre dépendra de la connaissance des paramétres du

circuit rotorique équivalent

1.3.2.1 Modéle en boite noire du rotor

Le rotor de la machine est représenté par le quadripole admittance (équation [1.2]). 1l est
supposé que le circuit rotorique équivalent est constitué d’éléments passifs et linéaires. Ainsi,

le quadripdle de la figure 1.9 est réciproque, entrainant la relation suivante :

1 1
de Vf_o ‘/f Vina=0
Il vient alors immédiatement la simplification suivante :
Y12(p) = yr(p) [1.8]

Les fonctions de transfert du rotor sont définies comme suit :
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Sur l'axe d : (Idr) = ymp) yielp) (de) [1.9]
Iy yi2(p)  y22(p) Vi

Sur l'axe q : I;r = Y(p)Ving (1.10]

ou y;j(p) et Y;(p) se mettent sous la forme générale suivante :

_(p—a)p—ax)---(p—au-)
Y= K = ba)—(p=b) L1

Cette représentation permet de visualiser directement des constantes de temps et facilite
la procédure d’'identification. Lhypothese est faite que les poles et les zéros de ces fonctions de
transfert sont tous réels [11587]. Cette représentation permet de caractériser la dynamique du
rotor lors de la phase d’identification des parametres. Néanmoins, cette notation en fonctions de
transferts ne peut étre intégrée directement dans le modele d’état de la machine. C'est pourquoi
une étape de transformation du quadripole admittance en modele d’état est nécéssaire. Ce

dernier se met sous la forme suivante :

Xar — Adrxdr+BdrUdr [112]
Var = CarXar [113]
ou
Use = [Va VI [L14]
Yao = [lar Il [1.15]

Lordre de ce modéle dépend du nombre de zéros et de péles des fonctions de transferts
initiales [1.9], [L11]. Afin d’établir ce modele d’état, le vecteur de sortie est décomposé comme

suit :
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Idr = Idr1+ldr2 [116]
Iy = In+1p [L17]

Chaque sous composante est reliée aux grandeurs d’entrée par les relations suivantes,

déduites du quadripole admittance :

Iirnn = yuVia [1.18]
Iy = y12Vg (L19]
Iy = Y12Via (1.20]
Iy = yVp [1.21]

Grace a la commande Matlab zZp2ss, les modeles d’états élémentaires sont généres :

dx
d;l =AnXn +BuViua 5 larnn =CuXi +Di Vg (1.22]
dx; )
FT ApXi2+Bi2Vy 5 lgr2=CiaX12+ D12 Vy [1.23]
dx ,
ac =AXo1 +Bi2Via 5 11 =Ci2Xo1 + D12 Vg (1.24]
dx,
dt =ApXos +Bo2Vy ;5 Iy =Co2Xoo+ DoV [1.25]

Le modele détat global résulte de la concaténation des modeéles d’état élémentaires

(équations [1.22] a [1.25]). 1l s’écrit sous la forme :
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ﬁd;r
X11 A11 0 0 0 X11
d.Xdr _ d Xj2 _ 0 Alg 0 0 Xj2
dt dt Xo1 0 0 Alg 0 Xo1
X2 0 0 0 Agz X22
Bar1 Bar2
B11 0
0 B V
+ 12 md [12 6]
B, O v
0 B
X1
I, Ch C 0 0 X Car
d — 11 12 12 — ( d I)Xdr [127]
If 0 0 C12 C22 X21 Cdr2
X22

De la méme facon, a partir de l'équation [L10] et en appliquant la commande Matlab

zp2ss, le modele d’état du rotor suivant I'axe q est généré.

% AqrXqr +Bar Ving [1.28]

Iy = CoXe [1.29)

Les variables Xgr et Xqr correspondent aux variables d’état des modeéles qui caractérisent
le rotor de la machine sur les deux axes du repeére de Park. La dimension des vecteurs d’état

X4r et Xqr est conditionnée par la précision recherchée et la complexité du résultat des tests.

1.3.2.2 Modele basé sur le circuit électrique équivalent

Dans cette section, une méthode est proposée pour déterminer le quadripole de I'axe d et

le dipole de 'axe q a partir des parameétres des modeles standards IEEE [std02].
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Le circuit équivalent suivant 'axe d du rotor de la machine ramené au stator possede 1,4
enroulements amortisseur équiva]ents. Toutes les grandeurs rotoriques sont ramenées au stator

(hgure 1.10).

FiGURE 1.10 - Circuit équivalent du rotor limité a l'axe d

Chaque enroulement est considéré comme un quadripéle élémentaire Qg ,. Lensemble des
enroulements amortisseurs constitue le quadripdle Q ;. Q4 représente le quadripdle équivalent
du circuit rotorique sur l'axe d. Chaque quadripole élémentaire Q;; doit étre exprimé par sa

matrice de transfert (higure 1.11) :

I,

7

— ] .
Th1, Tio,
VllT < T21i T221_ ) T V2i

Qi

FIGURE 1.11 - Quadripole élémentaire Q;

U, T, Ty, |4
( 1,) 11; L1z ( f ) (L30]
I, T, T, —I;
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Rip+p(Lip+ Laip)

L .
RiD+pLiD PLaip
T'lli lei
T = _ [1.31]
]_'211‘ ]_'22,' 1
e E—— 1
Rip+pLip

La matrice de transfert T, correspondant au quadripdle Q; de la figure 1.10 est égale au

produit des matrices de transfert T; :

na
L=| ]z 132)
n=1

La connaissance de Ty; permet de déterminer T;, quadripole de Qg, en injectant les

paramétres de I'enroulement d’excitation.

V, T T V:
( md) — 114 124 ( fd ) [133]
Lar T21d Tzzd _Ifd
_ ﬂldt (Rfd+pod)nldz+n2dt ( ‘/fd ) [1 34]
D1, (Rpa+pLra)To,, + Doz, | \—Isa

Enfin, la matrice admittance est exprimée en fonction des éléments de la matrice de

transfert Ty :

1>, Th, Tz,
T Bld_ :1-,12
12
yy= Y Vo] ™ ‘ [1.35]
Vo1 Vo2 _ 1 Ty,
led led

Le circuit considéré étant constitué de composants passifs et linéaires, une simplification

peut étre apportée :

Yie=Ya <= Tp, — =— (1.36]
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Donc,

1 1 T —1 V,
( dr) - 224 ( md) [137]
Ita Loy \ -1 Ty, 4

) c N , . . -
Laxe q est plus aisé a déterminer. Le courant total transmis au rotor et ramené au stator

vaut I, = Z:l"l IfQ (voir figure 1.12).

FiGure 1.12 - Circuit équivalent du rotor limité a I'axe ¢

La fonction de transfert Y, peut directement étre écrite sous la forme suivante :

I,
Y (p)= 1 —Z Q+pLQ 1.38]

La méme procédure peut étre utilisée pour générer le modele d'état en appliquant la
commande Matlab zp2ss aux équations [1.37] et [1.38] et en suivant la procédure décrite au
paragraphe 1.3.2.1. Il est important de noter que dans ce cas 'ordre du modeéle est imposé par

l'ordre du circuit électrique et non choisi par l'utilisateur en fonction de la précision désirée.

1.3.3 Gestion du couplage entre le stator et le rotor

Les grandeurs statoriques et rotoriques sont couplées magnétiquement. La gestion de ce
couplage consiste a éliminer les variables de liaison entre le stator et le rotor, c'est a dire I,,4,

Ing» Vina et Vyq. Ainsi, les variables d'état statoriques sont les courants I; et I, et, du coté
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du rotor, les vecteurs d’état sont Xgr et Xqr. Les deux variables de liaison sont exprimées en

fonction de ces variables d’état :

Ima = Ia— Cdrlxdr (L.39]
Ing = 1I;—CgXgr [1.40]
dl,,, di, dxgr
Vowa=Lna—— =L,,0— — L,,aCar 1.41
d md ~ ¢ Lan aCan =3 (1.41]
dlng di, dxgr
Viwa=Lymo—— =Lyo— — L;,,aCq—— 1.42
d 17 dt 7" dt ST [142]
Le modéle de la machine prend alors la forme suivante :
Vi Ry 0 ~(Li+Lmg) ®@LmgCqr) [(1a )
Bar2 V¢ _ 0 —Adr 0 0 Xdr
Vq W(L;+Lng) —wLnaCar Ry 0 Iq
: : : 15
Li+Lma —LmaCan 0 0 (1)
—LmaBarnn 1+ LyaBdr1Can 0 0 E Xdr (L43]
0 0 Li+Lmg  —LmgCqe |dt] I, '
0 0 ~LigBgr 1+ LngBaCqr) \Xar)

La plupart des éléments de ce modéle sont matriciels. Les termes nuls ou unitaires en
gras sont des matrices nulles ou des matrices unité. Il est intéressant de noter que la matrice
inductance de I'équation [1.43] (i.e. la matrice associée a la dérivée du vecteur d’état) possede
des propriétés permettant de faciliter son inversion. En effet, elle peut étre décomposée en

quatre sous matrices :

Mnd+1 0
Lmachine = ( 0 M +1) [144]
ng

avec Ng et N, dimension respectivement des matrices Agr et Agr des sous modeéles

d’état du rotor. Cette simplification présente un intérét lorsqu’il devient nécessaire d'inverser

L

machine a chaque pas cle calcul.
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1.4 Identification des parameétres du modéle

Lidentification des parametres des modeles dynamiques développés précédemment est
p y q ppes p
basée sur l'exploitation des tests standards SSFR. Concernant le stator, les méthodes
d’identification classique sont utilisées (développés en annexe A.l). Lidentification des
q PP
parameétres du modele du rotor est obtenue grace a l'utilisation d’algorithmes d’essaims de
particules en se basant sur les résultats des tests SSFR. Ainsi, dans cette section, aprés un
rappel de la procédure des tests SSFR et le principe de I'algorithme d’essaim de particules, les

parameétres relatifs au modele d’état du rotor seront identifiés.

Pour obtenir le modele dynarnique d'un générateur synchrone, il faut le soumettre a des
tests dynamiques. Ces tests peuvent étre classés en deux catégories :
- Les tests tournants, lors desquels une perturbation subite est appliquée sur la machine
pour caractériser son régime sub-transitoire,
- Les tests ou une grandeur est controélée en amplitude et en fréquence afin d’exciter tous

les poles de la machine. Ils sont généralement effectués a l'arrét.

1.4.1 Tests tournants

Les tests tournants permettant d’évaluer le comportement transitoire et sub-transitoire de
la machine sont basés sur des variations brutales des conditions de fonctionnement d'un
ou de plusieurs des enroulements. Les grandeurs mesurées sont des constantes de temps et
des réactances a partir desquels un modéle de Park (partiel) peut étre déterminé. Le test
le plus courant est le court circuit triphasé réalisé sur l'induit de la machine tournant a
vitesse nominale et 4 vide. A partir du courant résultant, il est possible de caractériser son

comportement dynamique. Le test de court-circuit triphasé présente certains inconvénients :

- le comportement du systtme d’excitation n’est pas identifié,
- aucune information sur I'axe q n’est disponible

- la machine subit un stress mécanique important.

Différentes approches ont été proposées pour améliorer ces tests afin d’étendre la méthode
a la caractérisation de l'axe q [KVM94], mais dans tous les cas la méthode ne permet pas

d’identifier des modeles d’ordres élevés.
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1.4.2 Tests a I'arrét : tests SSFR

Ces tests sont effectués a I'arrét. La machine est considérée comme un réseau d'impédance.
Un signal est appliqué a I'entrée de ce réseau afin de le caractériser. Lorsque la machine ne
tourne pas, |'identification de ces paramétres est simplifiée pour deux raisons :
- les axes d et q sont complétement découplés car w®; et —w®, disparaissent des
équations,
- l'angle © de la transformation de Park est fixe et imposé par l'utilisateur.
De plus, les tests SSFR présentent leurs avantages :

— les axes d et q, ainsi que les enroulements d’excitation sont identifiables,

les tests sont peu cofiteux et peuvent étre réalisé sur site,

ils ne présentent pas de risque pour la machine,

il est possible d'identifier des modéles d’ordre supérieur a deux, contrairement aux tests
tournants.

En revanche, ces tests posent certaines difficultés liées a la précision des mesures et de
l'extraction des résultats :

— les instruments de mesure et les générateurs de signaux doivent étre capable d’extraire
la phase et I'amplitude des grandeurs mesurées pour des fréquences extrémement faible
(de 'ordre du mHz),

- la détermination des parametres nécessite 'emploi d’outils numériques (algorithmes
d’optimisation),

- ces tests doivent étre réalisés plusieurs fois pour présenter des résultats fiables. De plus
les tests en basse fréquence peuvent étre longs. Ainsi, les tests SSFR peuvent monopoliser
les ressources matériel et humaine pendant plusieurs jours,

- la machine étant a l'arrét, certains harmoniques d’espace qui apparaissant avec la
rotation de la machine ne sont pas pris en compte dans le schéma équivalent

Les fondements théoriques des tests SSFR sont connus depuis les années 80 [Rep80].

La machine peut étre identifiée en étudiant sa réponse a de faibles perturbations. Ces
perturbations sur les grandeurs statoriques ou rotoriques permettent de définir des fonctions
de transfert. Cette approche revient a étudier un quadripéle sur I'axe d et un dipdle sur I'axe

q (ﬁgurel.lg).

Cette représentation implique que I'axe direct est mathématiquement décrit par 3 fonctions
de transfert qui seront appelées Z;(p), pG(p) et Ziro(p). Une seule fonction est nécessaire
sur l'axe q : Zy(p).
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14 1
o—>—— (Caractéristiques du B

Vi stator et du rotor Vi
sur 'axe d

o—>——— (Caractéristiques du
Vy stator et du rotor
sur 'axe q

FiGURE 1.13 - Représentation de la machine synchrone pour les tests SSFR

Ces fonctions de transferts sont définies comme suit :

Z4(p) : Impédance opérationnelle d’axe d. Cest le rapport de la tension statorique sur le

. , , , .o . .
courant statorique sur 'axe d, avec 'enroulement d’excitation en court-circuit :

Za(p)= — [1.45]

Z4(p) : Impédance opérationnelle d'axe q. Cest le rapport de la tension statorique sur le

M )
courant statorique sur l'axe q:

Z4(p)= % [1.46]
G(p) : Fonction de transfert entre le stator et 'enroulement d’excitation, avec le stator en circuit
ouvert :
G(p)= lalp) [1.47]
pVi(p) 1,=0

Une autre fagon de décrire cette fonction de transfert est de considérer le rapport entre le
courant statorique sur I'axe d et le courant d’excitation, avec I'enroulement d’excitation court-
circuité :

_ Ir(p)

“P)= 1.0

(L48]

V=0
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Lavantage de cette fonction de transfert est de pouvoir étre déterminée en méme temps que
La(p).
Zaio(p) : Rapport entre la tension dexcitation et le courant statorique d'axe d, avec

I'enroulement d’excitation en circuit ouvert :

Vi(p)
Zarolp)= == 1.49
o) La(p)| ;=9 143

Ainsi, les tests SSFR permettent de mesurer I'évolution du gain et de la phase de chacune
de ces impédances caractéristiques. De la connaissance de ces points, il faut déterminer les
différents poles et zéros constituant chaque fonction de transfert. Cette opération peut étre
réalisée par différentes méthodes numériques. La procédure choisie ici emploie les essaims de
particules en raison de leur simplicité d'utilisation, de la légereté du code et de leur rapidité

) ’ .
d’exécution.

1.4.3 Les essaims de particules

Lessaimage particulaire est un algorithme stochastique itératif qui, a partir d'une fonction
objectif, détermine I'optimal d'une fonction non linéaire. Cette approche est basée sur la

reproduction d'un comportement social développé par Russel Eberhart et James Kennedy en

1995 [KE95].

Lalgorithme reproduit le comportement d'un groupe d'individus dispersés dans un espace
de recherche en quéte de nourriture. Dés lors qu'un individu localise une source, les autres
vont le rejoindre de la méme fagon que des graines attirent en quelques heures un groupe
d’'oiseaux qui n’avaient pas la connaissance préalable de la position de cette ressource. Ce
comportement social basé sur l'analyse de I'environnement et du voisinage constitue une
méthode de recherche d’optimum par observation des tendances des individus voisins. Chaque
individu cherche a optimiser ses chances en suivant une tendance qu'il modeére par ses propres

vécus.

Lalgorithme fonctionne avec une population de particules disposées de fagon aléatoire
qui se déplacent dans l'espace des solutions. Chaque particule se souvient de sa meilleure
position et connait la meilleure position de son voisinage. Pendant qu'une particule se déplace,

sa vitesse est ajustée en fonction de ces deux parametres.
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Lorsque le parameétre lié a la meilleure position personnelle est prédominant, les individus
n’ont plus d'interaction entre eux et restent isolés. Dans le cas contraire, si la meilleure position

dans le voisinage est trop importante, I'essaim converge prématurément vers un optimum local.

Un essaim de particules est caractérisé par :

le nombre de particules np,

I'inertie d’'une particule W,

la vitesse maximale de la particule,

- la taille du voisinage d'une particule,

les coefhcients de confiance qui pondérent sa tendance a retourner vers sa meilleure
solution ou vers la meilleure solution de son voisinage 712
Une particule est caractérisée par :

- son numéro, permettant de I'identifier : i,

sa position X,

sa vitesse U,

la position de sa meilleure solution personnelle p,

la valeur de sa meilleure solution personnelle,

la position de la meilleure solution de son voisinage g,
- la valeur de la meilleure solution de son voisinage

A Titération k +1, la vitesse d’'une particule i est définie comme suit :

vi(k+1)=W(k)vi(k)+71()(pi — xi(k)) +712(i)(g: — x:(k)) [1.50]

La fonction d’inertie ~ défini la capacité d’exploration de chaque particule. Une valeur
de W supérieure a | favorise I'exploration globale. Lorsque W est inférieure a 1, les particules
se focalisent principalement sur l'exploration de leur entourage. Il est possible d'imposer une
inertie importante en début d’optimisation puis de la réduire pour afhner les résultats lorsque

le nombre d'itération augmente.

Le voisinage d’une particule définit avec qui la particule va communiquer. Trois
approches sont couramment utilisées :
- Voisinage en étoile : chaque particule est reliée a toutes les autres. Loptimum du
voisinage est donc |'optimum global.

— Voisinage en anneau : chaque particule est reliée a n particules. En général, n =3.
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- Voisinage central : les particules ne communiquent qu'avec une particule centrale

o5 N o

(a) Voisinage en étoile (b) Voisinage en anneau (c) Voisinage centrale

FiGURE 1.14 - Différentes méthodes pour définir le voisinage d'une particule

Les coefficients de confiance Y, peuvent étre définis comme des variables aléatoires

comprises entre 0 et 1.

1.4.3.1 La fonction objectif

La fonction objectif permet de coupler I'algorithme au probléme a optimiser. Cette fonction
conditionne fortement la performance de l'optimisation et le temps de calcul. Lessaim de
particules étant utilisé ici pour exploiter les résultats des tests SSFR, la fonction objectif sera
construite pour identifier les parameétres d'une fonction de transfert. Par exemple, considérons
un systeme défini par une fonction de transfert F(p). Ce systéme peut étre caractérisé en
relevant sa réponse a une excitation sinusoidale variable en fréquence. Le rapport du signal
d’entrée sur le signal de sortie permet de mesurer un gain G et un déphasage P pour N
fréquences différentes. La fonction objectif permettant de déterminer les parametres de F(p)

a partir de G et P fonctionne en deux étapes.

Récupération des coordonnées des 1, particules : ces coordonnées correspondent aux
parameétres proposés par l’algorithme. A partir de ces informations, np fonctions de transfert

sont construites pour étre évaluées sur la plage de variation de fréquence des mesures.

Calcul de I'erreur : pour cela, les vecteurs gains G; et phases P; sont calculés a partir
de la fonction de transfert liée a la particule i. Les fonctions d’erreur sont similaires a celles
proposées dans [ASK05]. Lerreur sur le gain E; est déterminée a partir du rapport entre le
gain mesuré et le gain évalué a partir de la particule i, et ce pour chaque valeur de fréquence.

Pour la fréquence k, ce rapport est :
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G(k)

pilk)= 0

(1.51]

Lerreur est maximale lorsque Pr=0,10u pr =10 et vaut L. Pour 0,1 < p; <10, la valeur

de l'erreur suit une loi de variation linéaire telle qu'illustrée sur la figure 1.15.

1

0.11 10 Pk

FIGURE 1.15 — Variation de l'erreur de gain

Lerreur de gain est évaluée comme suit pour la fréquence k :

si p <0.1 ou p >10 alors

| Eg(k)=1;

sinon si p <1 alors
‘ Eg (k)= 138%;
sinon

‘ Eg(k)z Pkg—l;

fin

De la méme facon, I'erreur de phase est calculée a partir de la différence entre la phase
mesurée et la phase évaluée pour la fonction de transfert déterminée a partir de la particule

i, pour la fréquence k :

@i(k)=1|P(k)— P:(k)| [1.52]

Si la différence de phase est supérieure a 7/2, 'erreur de phase vaut 1. Dans le cas

contraire elle suit une loi de variation linéaire tel qu'illustré en figure 1.16.
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v
>

0 71'/2 T 37‘(/2 2

FiGURE 1.16 - Variation de I'erreur de phase

Lerreur de phase est évaluée comme suit pour la fréquence k :

si 7/2 <@ <31/2 alors

‘ Ep(k): L

sinon si ¢ <7/2 alors
— 29,

| Ey(k)=2;

sinon
—_ 29 .

| Ep(k)=—-%+4

fin

Lerreur totale est calculée en sommant les erreurs de gain et de phase pour chaque

fréquence :

N
E; = Z (Eg,(k)+ Ep, (k) [153]

k=1

Ainsi, lorsque l'algorithme propose un jeu de paramétres qui se rapprochent de l'optimal,

la fonction d’erreur E; tend vers 0.

Cette approche est utilisée sur chaque relevé expérimental pour déterminer les fonctions de
transfert correspondantes. Un exemple de procédure d’identification de machine est présenté

dans la section suivante.
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1.5 Tests d’identification

Afin de valider le modéle présenté dans ce chapitre, une machine synchrone a péles
saillants de 3KW est soumise a une série de tests pour construire son modeéle. Les

caractéristiques principales de cette machine sont données dans le tableau 1.1.

Puissance 3 kW
Vitesse/Fréquence | 1500 tr/min / 50 Hz
Tension stator 230/400 V

Courant stator 44176 A

Tension rotor 20V

Courant rotor 6.5 A

TaBLE 1.1 - Plaque signalétique de la machine synchrone

Comme la machine est facilement accessible et afin d’améliorer la précision des résultats,
des tests tournants ont été faits en complément des tests fréquentiels. La valeur non saturés
de l'inductance magnétisante sur I'axe d L,,; sera identifiée a partir d'un essai a vide et d'un
essai en court circuit. Un test de glissement sera utilisé pour obtenir le rapport de saillance
et ainsi déterminer I'inductance magnétisante non saturée sur 'axe q. Tous les essais relatifs a
I'identification des grandeurs statoriques sont disponibles en annexes A.l. Les paramétres de la

machine identifiés a partir des tests tournants sont :

Résistance d'un enroulement statorique : Ry =2.8112

Résistance de I'enroulement d’excitation : Ry =3.02Q

Inductance magnétisante non saturée d’'axe d : L,,4 =0.242 H

Inductance magnétisante non saturée d'axe q : L,;4 =0.073 H

Inductance de fuite statorique : L; =0.028 H

1.5.1 Identification des paramétres du rotor

Comme il a été vu précédemment, les tests SSFR permettent de mesurer les impédances
caractéristiques de la machine. Trois grandeurs sont nécessaires pour caractériser la machine

sur l’axe d, une seule sur l'axe q-.
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1.5.1.1 Positionnement du rotor

La machine est a I'arrét. Pour l'identification de chaque impédance caractéristique, le mode

d’alimentation proposé de la machine est illustré en figure 1.17.

Vligne Irotor
Oscilloscope Oscilloscope
Iligne Iligne
a) Mesure de Z;(p) b) Mesure de pG(p)

Iligne Vrotor Vligne 3
. Oscilloscope
Oscilloscope

Iligne

¢) Mesure de Z,5,(p) d) Mesure de Z,(p)

FiGuRre 117 — Configurations des tests SSFR

Le rotor est positionné en injectant un signal a 50 Hz coté stator. Un voltmetre est placé
sur l'enroulement d’excitation et le rotor est tourné lentement. La valeur indiquée par le
voltmetre varie en fonction de la position du rotor par rapport au champ magnétique crée
par les deux enroulements statoriques. Lorsque 'enroulement d’excitation est aligné avec le
champ statorique, la tension induite au rotor est maximale. C'est cette position qui permet
de caractériser 'axe direct. Lorsque la tension induite est nulle, alors I'enroulement équivalent

statorique et le rotor sont en quadrature.
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1.5.1.2 OQutils de mesures

D’aprés les standards IEEE [11595], les mesures doivent étre réalisées avec un analyseur
de spectre basse fréquence a deux voies. Il doit étre capable de mesurer 'amplitude et la
phase entre les signaux pour des fréquences variant entre 0.001 Hz et 1kHz et un déphasage
de moins de 0.1 degré. Le signal de test doit étre fournit par un amplificateur de puissance
linéaire. Pour réaliser les mesures, un convertisseur statique régulé en courant est proposé
a la place de l'amplificateur linéaire. Cette solution offre une alternative peu coiteuse a la
source linéaire, en particulier pour les fortes puissances. Pour obtenir des mesures précises,
le convertisseur doit étre régulé en tension ou en courant avec une consigne issue d'un GBF
capable de délivrer des consignes sinusoidales basses fréquences. L'étage de puissance utilisé

pour les tests a été développé au laboratoire et utilise une technique de modulation utilisant

la Modulation Régulation de Courant (figure 1.18) [LCSSLD99, LC99, Oli06].

Fl (p ) Courant
référence erreur €(t '> ult oavedtty
GBF Q) )
<| Systeme
Etage de puissance
Fy(p)
Filtre capteur de courant

FiGURE 118 - Schéma de principe du MRC

Sur le convertisseur, pour une tension d’alimentation E, la tension appliquée a la charge

est +E ou —E selon la logique suivante :

u(t)=+E V €(t)>0
(1.54]
u(t)=—E V €(t)<0
La charge étant un des enroulements de la machine, son comportement est principalement

inductif. I est possible de I'approximer par la fonction de transfert F(p) :

1
F(p)= R+lp [1.55]
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Le principe de fonctionnement du MRC est de forcer une oscillation du systéme en
boucle fermée a une certaine pulsation wq, fréquence de commutation du convertisseur. Cette
oscillation est due a un fonctionnement par commutation de I'étage de puissance sous les

conditions suivantes :

|Fi(j wo)Fa(jwo)l >0 arg(F1(j wo) B(j wo)) = —180° (1.56]

En supposant que R soit relativement faible et que wg est trés supérieur a R/L, F(p)
présentera un déphasage proche de 90° en wy. Pour respecter les conditions [1.56], un filtre de
second ordre, de pulsation propre wy et d’amortissement &, est placé juste apres la mesure de

courant I(t). Ce filtre, noté F(p) est de la forme :

1
E(p)= [1.57]

Ainsi, grace a la mise en place de F(p), le systtme entre en oscillation a une fréquence
proche de w,. Cette mise en oscillation permet a I'étage de puissance de commuter sans

adjonction d'un quelconque procédé de modulation.

Avec ce systéme il est possible d’émuler un amplificateur linéaire variable en amplitude et
en fréquence. Néanmoins, il subsiste des composantes hautes fréquences liées a la commutation
pouvant nuire a la précision des mesures. C'est pourquoi les signaux délivrés par les capteurs
de tension et de courant sont filtrés par deux montages au caractéristiques identiques. Ainsi
les filtres de mesures introduisent une atténuation et un déphasage qui s'annule dans le calcul
du gain et de la phase des signaux utiles. Le banc de tests utilisé pour mener la série de tests

est illustré en figure 1.19
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Réseau

T
A I
T Lﬁ Courant induit

au rotor

Courant de
référence

Filtres de mesure

Traitement
des mesures

FIGURE 1.19 - Banc de tests configuré pour la mesure de Z;(p) et pG(p)

1.5.1.3 Mesures des impédances caractéristiques

. . , , . N ,o. . ’
Les trois 1mpedances mesurees necessaires a la caracterisation de laxe d sont :

Va(p)
Z = 1.58
a(p) 1P, (1.58]
I;(p)
G = 1277 1.59
Vi(p)
afo = 1.60
Zafo(p) 1a(p)], o [1.60]

La mesures de Z;(p) et pG(p) sont réalisées en court circuitant 'enroulement d’excitation

(hgures 1.17). Les grandeurs électriques mesurées sont 2V, I et Vi.
Les mesure de Z;(p) sont données dans le tableau 1.2

Le tracé de Z;(p) est donné en figure 1.20.
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f(Hz) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
gain(Q2) || 2.811 | 2.795 | 2.839 | 2.901 | 2.963 | 3.047 | 3.094 | 3.09
phase(") 0 42 6.54 8 7.9 9.4 8.2 11.5

f(Hz) 0.9 1 2 3 4 5 6 7
gain(() || 3.137 | 3.187 | 3.406 | 3.553 | 3.671 | 3.766 | 3.901 | 3.981
phase(") 9 12.9 12.9 16.8 17.5 18.7 | 198 | 223

f(Hz) 8 9 10 20 30 40 50 60
gain(() (| 4.086 | 4.183 | 4.279 | 5.147 | 5.905 | 6.645 | 7.45 | 8.378
phase(’) || 229 | 233 | 23.7 | 345 415 | 46.6 | 504 | 579

f(Hz) 70 80 90 100 200

gain(€) (| 9.269 | 10172 | 11.103 | 12.062 | 22.417
phase(’) || 60.5 | 622 | 65.9 67 74.9

TaBLE 1.2 — Caractérisation de Z;(p)

N N
o Ul
T T

!

Amplitude Q)
P
(&
1

10° 10" 10° 10
Fréquence (Hz)

Phase (degrés)

10° 10' 10° 10°
Fréquence (Hz)

FIGURE 1.20 - tracé de Z,(p)

Le gain de la fonction de transfert pG(p) est calculée grace a I'équation suivante :

Ir(p) _ Ir(p)cos(30°)
La(p) Iligne

(L61]
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Le cos(30°) permet de tenir compte de l'angle physique entre I'enroulement d’excitation et

les enroulements statoriques. La mesure de pG(p) est relevée dans le tableau 1.3 Le tracé de

f(Hz) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
gain(€) || 0.083 | 0.164 | 0.232 | 0.289 | 0.346 | 0.39 | 0.428 | 0.45
phase(") 72 69 65 57 53 55 4] 37

f(Hz) 0.9 1 2 3 4 5 6 7
gain((2) || 0.482 | 0.495 | 0.586 | 0.608 | 0.616 | 0.636 | 0.636 | 0.631
phase(’) 32 32 144 14 5 9 6 5

f(Hz) 8 9 10 20 30 40 50 60
gain(€) || 0.631 | 0.631 | 0.606 | 0.606 | 0.581 | 0.576 | 0.566 | 0.566
phase(’) 4 0 -2.8 -1.4 -1.8 -4.3 -4.5 -0.7
f(Hz) 70 80 90 100 200
gain((2) || 0.566 | 0.566 | 0.566 | 0.566 | 0.566
phase(’) || -4.1 -1.4 -1.2 -1.8 0

TaBLE 1.3 - Caractérisation de pG(p)

pG(p) est donné en figure 1.21.

sl . e . |

Gain (A/A)

10° 10’ 10' 10° 10
Fréquence (Hz)

100,

50¢ 1

Phase (degré)

50—

10 10 10" 10° 10°

Fréquence (Hz)

FIGURE 1.21 - tracé de pG(p)

Pour le dernier test sur I'axe d, 'enroulement d’excitation est ouvert (figure 1.17). La tension

induite au rotor et le courant de ligne sont mesurés. Le gain de la fonction de transfert Z, ,(p)
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est calculé grace a la relation suivante :

Valp) _ 1 Vigne

I;(p) ~ 2cos(30°)I; [162]

Les mesures de cette impédance caractéristique sont donné sur le tableau 1.4.

f(Hz) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
gain((2) X X X 0.93 L14 144 | L74 | 2.05
phase(’) X X X 91 82.8 87 79 85

f(Hz) 0.9 1 2 3 4 5 6 7
gain(()) || 259 | 293 | 494 | 6.85 | 843 | 1092 | 1.73 | 1291
phase() 85 80 74 74 61 63 66 62

f(Hz) 8 9 10 20 30 40 50 60
gain()) || 14.59 | 15.74 | 16.92 | 24.61 | 33.07 | 38.76 | 44.62 | 49.89
phase(’) 65 59 61 54 58 64 60 61
f(Hz) 70 80 90 100 200
gain(()) || 56.56 | 62.54 | 68.27 | 73.96 | 120.19
phase() 58 56 56 61 52

TaBLE 1.4 - Caractérisation de Z, f,(p)

150

100y 1

Amplitude Q)

50} :

10° 10' 10° 10’
Fréquence (Hz)

100,

80} L .

Phase (degré)

60} e el 1

40 Il Il Il
10° 10' 10° 10
Fréquence (Hz)

FIGURE 1.22 - tracé de Z,f0(p)
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Le rotor de la machine est aligné sur 'axe q afin de mesurer Z,(p) (tableau L5).

f(Hz) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
gain(()) 32 | 3.07 | 294 | 3.02 | 3.28 | 3.03 | 3.03 | 3.14
phase(") 0 8.6 0 8.6 7.2 14 126 | 115

f(Hz) 0.9 1 2 3 4 5 6 7
gain(()) || 3.24 | 344 | 3.86 | 446 | 513 | 5.66 | 6.15 | 6.52
phase(’) || 16.2 | 14.4 30 324 | 273 | 36 | 3L3 | 327

f(Hz) 8 9 10 20 30 40 50 60
gain(€)) (| 693 | 715 | 7.56 | 9.3 | 10.63 | 1.98 | 13.38 | 14.48
phase(’) || 345 | 29 32 37 38 47 41 49
f(Hz) 70 80 90 100 | 200
gain(() || 15.87 | 17.39 | 18.89 | 2048 | 37
phase(") 51 55 | 58.3 65 73

TaBLE 1.5 — Caractérisation de Z,(p)

La ﬁgure 1.23 illustre le module et l’argument de Zq(p) en fonction de la fréquence.

Amplitude Q)
N w
S
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o
T

!

o

10° 10' 10° 10
Fréquence (Hz)

=
o

100,

Phase (degré)
al
=

10° 10' 10° 10
Fréquence (Hz)

FIGURE 1.23 - tracé de Z,(p)
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1.5.2 Exploitation des résultats

Les tests SSFR ont donné la réponse fréquentielle des différentes inductances
caractéristiques de la machine. Ces relevés vont permettre de déterminer les fonctions de
transfert rotorique y11, Y12, Y21, Y22 et ¥4 (équations [L9] et [L10]). En premier lieu, il convient
de déterminer des fonctions de transfert approximant les grandeurs relevées. Pour cela, un
algorithme d’essaim de particules est utilisé. La principale difficulté pour résoudre la fonction
de transfert équivalente en fonction de sa réponse est d’effectuer un choix correct du nombre
de zéros et de poles. La procédure d'optimisation est détaillée pour les relevés correspondant

a la fonction de transfert Z;(p).

1.5.2.1 Détermination de Z4(p)

Pour déterminer la fonction de transfert équivalente, il faut considérer que son
comportement mesuré aux fréquences minimales et maximales correspondent a sa réponse
en 0 et +00. Cette hypothése permet de déterminer grossierement les fonctions de transfert.

Ainsi, pour Z;(p), les conditions aux limites sont :

lim||Zy(p)ll~2.8  lim [|Zs(p)l|~0.02 p
p—0 p—+o0

limarg(Zs(p))=0  lim arg(Zs(p))=m/2
p—0 p—too
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La ﬁgure 1.24 permet d'illustrer cette approche.
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FIGURE 1.24 - Comportement aux limites de Z;(p)

Une premiere approximation de la fonction de transfert Z;(p) peut étre donnée par un

simple premier ordre :

Zi(p)~2.8+0.02 p

(L.63]

Cette fonction de transfert est confrontée aux mesures (ﬁgure 1.25). 1l apparait clairement

que pour des fréquences comprises entre 0.1 Hz < f <50 Hz, I'écart entre les résultats issus

des relevés expérimentaux et ceux 1ssus du la fonction de transfert du premier ordre est

important.
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FiGURE 1.25 — Comparaison de la mesure avec une premiére approximation de Z;(p)

Il faut donc augmenter l'ordre de la fonction de transfert, sans modifier son comportement
aux limites. L'allure de la réponse permet de voir qu'un zéro suivi d'un péle placé aux environs
de 1Hz permettrait d’'améliorer la qualité du résultat. C'est I'algorithme d’essaim de particules
qui va réaliser I'ajustement des différents parameétres. La structure de la fonction de transfert

choisie pour Z;(p) est de la forme :

Zd(p):K(Zl+P)(Zz+P) 1L.64]

pitp

Afin de donner de grandes libertés a I'optimisation, chaque variable d’optimisation qui
correspond, pour |'algorithme, a une dimension de 'espace de recherche, sera restreinte a deux

décades. Les bornes de recherche pour I'exemple traité sont :

0.27 radls. < z; <207 rad/s. 27 rad/ls. < z, <2007 rad/s.

0.27 rad/s. < p; <207 rad/s. 0.001<K<0.1

Maintenant que la structure de la fonction de transfert est établie ainsi que les bornes

de recherche de ses parametres, il ne reste plus qu'a exécuter l'algorithme. Pour ce type de
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fonction simple, I'algorithme converge en une vingtaine d'itération avec trente particules. Par
sécurité le programme est lancé sur cent itérations. Le temps d’exécution d’un tel programme

est de 'ordre de la minute sur un ordinateur récent. Le résultat d'optimisation est alors :

(p+231.3)(p +5.509)

Za(p)=0.0197
a(p) p+8.787

Les résultats d’optimisation sur les autres relevés, en utilisant la méme méthodologie

donnent :

pG(p) = 0.5514 pp+205.1)
(p +180.6)(p +4.27)
Zarolp) = 1816 p(p+154.4)
(p +1445)(p +49.5)
Z(p) = 0.0277(p+333.4)(p+15.25)
I p+49.47

Ces fonctions de transfert sont tracées en superposition des mesures pour apprécier leur

précision (figure1.26)
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FIGURE 1.26 — Résultats d’'optimisation des tests SSFR

Les mesures des impédances caractéristiques peuvent maintenant servir a déterminer les

parametres du rotor.
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1.5.3 Caractérisation du rotor

Afin de faciliter la caractérisation du rotor de la machine, le stator est exprimé lui aussi

sous la forme d'un quadripéle :

de ( qu )

FIGURE 1.27 — Quadripdle statorique sur l'axe d (q)

Ce quadripole peut étre caractérisé par les matrices suivantes :

avec

1
Cqg = —
aAg = dqzl [167] meq

Ri+pLi+pLy,

by = by=—(Rs+pL;) (.68 dy = PLiTPima
1 med

cg = — 1.69 Ry+pLi+pLy

d Sy [1.69] d, = pLi+pLng

PLmg

(L.63]

(L66]

(1.70]

(L71]

(L.72]

A partir de ce quadripéle et des fonctions de transfert des impédances caractéristiques,

les admittances du rotor peuvent étre déterminées. En effet, si V; =0, la premiére ligne de

'équation [L.9], associée avec [1.65] devient :

caVat+dalg=yn(aaVi+baly)

(L73]
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Comme l'impédance Z; correspond au rapport de Vj; et I; pour V; =0, il est possible de

déterminer a partir de I'équation [1.73] une expression liant y;1, Z; et le quadripole statorique :

CdZd + dd

=— 1.74
aqZqs+ by 74l

J11

De méme, la deuxieme ligne de I'équation [1.9] associée avec [1.65] et I'expression de pG(p)

permet de calculer l’expression de Y12 ¢

pG

= L.75
ddZd + bd [ ]

Y12

En imposant Iy =0 et en travaillant sur les équations [L.9] et [1.63], il est possible de

déterminer 'expression de y»; :

aqZgo+b
Yoo = —yuM [1.76]
Zafo
avec
V b —dag+yZ
Ty = Va _ dyn d T Y124afo L77]
Id Ip=0 Cq— adJ/n
Enfin, sur l'axe q, les équations [L10] et [1.66] donnent I'expression de y, :
Cqlyg+d
Yg=—t—1 [.78]
a4Z4+by

Les paramétres rotoriques sont exprimés en fonction des grandeurs identifiées avec les tests
tournants et SSFR. La derniére étape consiste a effectuer 'application numérique des équations
[1.74], [1.75], [1.76] et [L78] puis a simplifier les fonctions de transfert obtenues en éliminant
les paires poles/zéros équivalentes. Les erreurs numériques inhérentes a ces calculs nécessitent
I'élimination des poles/zéros trop éloignés des bornes de mesures. De plus, il est nécessaire
d'utiliser les essaims de particules pour affiner le calcul et éliminer les péles instables pour la

simulation de la machine compléte. Les parameétres des fonctions admittances sont alors :



1.6. Modele d’état de I'’ensemble alternateur charge 45

p+3.86
(p+2.1)(p + 1220)
+12.56
e = 7482—F 11.80]
(p+211.8)(p +6.133)
_ 11849 181
Y2 = 1 190.8) '
33196 182
Yo = 12280 '

1.6 Modele d’état de I'’ensemble alternateur charge

Le modeéle est maintenant completement caractérisé. La derniére étape consiste a
construire le modele d’état afin de permettre la simulation numérique de la machine synchrone.
Léquation électrique de la machine étant déja établie (équation [1.43]), il ne reste qu'a exprimer
le modéle de la charge et a réaliser le couplage. La charge choisie pour effectuer les tests de

validation du modele est linéaire, de type RL étoile. Son équation différentielle est :

Vd RC —a)LC Idc LC 0 d Idc
= + - (1.83]

V‘i wL, R, Iﬂc 0 L. dt Iﬂc
avec V; V tensions statorique de la machine dans le repere de Park, R, L. paramétres de
la charge, w pulsation électrique de la machine et I4, 1, courant traversant la charge en

convention récépteur. Le modeéle de la machine étant lui aussi écrit en convention récépteur,

la relation entre Iy I, et I, I, est:

I, = —14,

I"f = - Iq c

Pour déterminer 'équation d’état intégrant a la fois la machine et la charge, il sufht de substituer
le vecteur tension de I'équation [1.43] par son expression définie par I'équation de la charge

[1.83] apres avoir remplacé 14, I, par Iz I,. Léquation d'état de I'ensemble est alors :
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Ry
0 Ry+R. 0 ~(Li+Lmg+Le) @LpngCoqr) (1a)
BaraVf | 0 —~Adr 0 0 Xdr
0 | |eo@i+Lma+Le) —wLmaCan Ry +R. 0 I,
0 0 0 0 At
Ly
Li+Lma+Le  —LmaCan 0 0 (12)
—LmaBarn 1+ LnaBar1Can 0 0 d | Xar (1.84]
0 0 Li+Lmg+Le  —LmgCq | dt] I
0 0 ~LmgBg  1+LmgBaCq) \xar)

Ce modele nécéssite la connaissance des matrices rotoriques Agr, Bar, Car et Agr; Bgr, Cqr.

Ces derniéres sont obtenues en appliquant la procédure développée en section 1.3.2.1 (équations
[1.22] a [1.25], puis [1.26] a [1.29]). Afin d'illustrer la démarche du modeéle et de valider I'approche

de modélisation, des tests expérimentaux vont étre réalisés sur une machine de 3kW.

1.7 Validation du modeéle comportemental de I'alter-

nateur

La validation du modéle comportemental est réalisé en comparant les résultats de

simulation issus du banc d’essai logiciel présenté en figure 1.28 et du banc d’essais expérimental

» Résultats

(ﬁgurel.zg).
R, L.l
w , RZ7 LE
) X X
U X = —L3'RyX + LU J

-

FiGure 1.28 - Banc d’essai logiciel
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Réseau

Charge R.L.

%
i
=
]

]

FIGURE 1.29 — Banc d’essai expérimental

Les comparaisons permettant d’apprécier les performances du modele seront effectuées
sur la valeur efficace des courants. Lessai est réalisé a vitesse et tension d’excitation variable.

La charge est constituée d'une inductance triphasée fixe et d'une charge résistive variable.

400 T T T T T

300F // Nl

Vitesse (rad/s)

0 s s s
0 10 20 30 40 50
Temps (s)

T T T T T

Tension d’excitation (V)

0 10 20 30 40 50
Temps (s)

FIGURE 1.30 — Evolution de la vitesse et de la tension d’excitation lors de l'essai

Lévolution de la vitesse et de la tension d’excitation est donné en figure 1.30. Lessai est
réalisé avec une vitesse variant entre 0 et 1600 tr/min et un courant d’excitation allant jusqu’a

4 A. La charge et gardée de forte valeur et le courant de ligne ne dépasse pas 1 A.
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S

Simulation

-~~~ Mesure

Courant d’excitation (A)
o

-

FiGure 1.31 - Comparaison du courant d’excitation mesuré et simulé

La figure 1.31 donne l'évolution du courant d’excitation mesuré et simulé. Il apparait que le
modele offre de bonnes performances pour reconstruire le courant d’excitation de la machine

en régime transitoire et permanent.

< 1 ; :
e — Simulation
&é =~~~ Mesure
c 05F
=
=
=
3

0 .

0 10

FiGURE 1.32 — Comparaison de la valeur efficace du courant de ligne mesuré et simulé
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FiGure 1.33 - Détail du courant de ligne mesuré et simulé

La figure 1.32 donne l'allure de la valeur efficace du courant de ligne. Des différences entre
la mesure et la simulation apparaissent lorsque le courant dépasse 0.5 A. Ce phénomene est

dti au courant d’excitation qui est alors suffisamment important pour saturer la machine.

Enfin, la ﬁgure 1.33 donne l'allure des courants de ligne lors d’un transitoire de courant. Des
différences sont visible a vide et lors de la premiere alternance suivant la variation de charge.
Lécart pendant le fonctionnement a vide est inévitable a moins de réécrire le modele d’état
et d’éliminer les deux variables d'état Iy et I,. Il est néanmoins possible de s’en approcher
en augmentant fortement la valeur de la résistance (ici R, = 10k€2). 1l est important de noter
que cette augmentation de la valeur de la résistance entraine une diminution de la constante

de temps liée a la charge et peut amener une diminution du pas de calcul nécessaire a la

résolution des équations différentielles, augmentant ainsi le temps de simulation.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, une approche de modélisation d'une machine synchrone est présentée

Une formulation du rotor en boite noire est proposée afin d’obtenir un jeu d’équation unique

Son ordre dépend de la complexité du rotor et de la précision recherchée.
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La démarche de génération du modele d’état est systématisé. Les paramétres de la machine
sont, pour la plupart, déduit des tests normalisés SSFR. Lidentification de la structure des
fonctions admittances et l'extraction de leur parameétres sont assurées par un algorithme

d’essaimage particulaire.

Le stator étant complétement accessible et généralement correctement décrit par deux
variables d’état, I'ordre du modele final dépend principalement de 'ordre choisi des équations
du rotor. Pour la machine étudiée a la fin de ce chapitre, I'ordre des équations rotoriques et de
8 sur l'axe d et 1 sur 'axe q. Malgres l'ordre élevé de I'équation finale, la forme de la matrice

inductance permet d’optimiser son inversion et de simplifier sa résolution numérique.

En fin de chapitre, le modéle d'une machine synchrone de 3 kW effectué avec 'approche
proposée est confronté a des mesurés réalisées sur le systeme réel. Ce test permet de valider

'approche de modélisation.

Dans les chapitres qui suivent, ce modéle d’alternateurs sera utilisé quand la précision des
résultats est recherché. Le modele de type circuit sera quand a lui utilisé pour développer des

modeles rapides.
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2.1 Introduction

LUSIEURS machines reliées ensemble a travers un jeu de barres échangent de I'énergie,
P potentiellement avec des constantes de temps différentes. Dans de tels systemes, le
comportement des charges influe sur celui des générateurs. Un fort appel de charge peut
provoquer une chute de tension, voir une variation de la fréquence sur le jeu de barres. Des
oscillations de puissance peuvent intervenir lors des forts transitoires, pouvant faire passer les
machines alternativement d'un fonctionnement moteur a générateur. Ces perturbations peuvent
entrainer |'instabilité du réseau et le déclenchement des organes de sécurité [Kun94, AF03]. De
par leur couplage, les alternateurs sont susceptibles de tourner a des vitesses différentes, ce qui
peut entrainer des désynchronisations. Pour construire le modéle d'un tel systéme il convient
de tenir compte de toutes ces contraintes. L’approche semblant la plus rigoureuse consiste a
déterminer un modele d’état global tenant compte de toutes les machines et de toutes les
charges. Ce chapitre traite de I'élaboration d’'une méthodologie de modélisation dynamique

d'un réseau constitué de n machines couplées et débitant sur une charge linéaire.

Classiquement, un alternateur seul est modélisé dans le repére tournant lié a son rotor.
Or, dans un réseau de puissance multi alternateurs, chaque machine évolue a une vitesse et
avec un angle de charge propre. Ainsi, leurs repéres de Park ne sont pas confondus. Lécriture
des relations de couplage entre les alternateurs ne peut étre établie sans prendre certaines
précautions. Il devient alors nécéssaire d’e définir une approche de modélisation permettant

de reproduire d'une maniére fidéle le comportement dynamique d'un tel systeme.

Dans ce chapitre, les outils permettant d’exprimer le modele d’état d'une machine
synchrone dans un espace vectoriel quelconque sera présenté. Ces outils seront utilisés pour
construire le modele d’état d'un réseau de puissance constitué de n alternateurs couplés sur
un jeu de barres et débitant sur une charge RL. Le simulateur d'un systtme composé de
deux machines et d'une charge RL sera ensuite proposé pour valider 'approche. Les modéles
de machine utilisés seront repris du chapitre 1. Ce simulateur sera confronté a un banc de
test expérimental constitué de deux banc moteur : machine a courant continu et machine
synchrone. Les contrdle du systeme est assuré par des convertisseurs statiques pilotés par une

carte DSpace.
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2.2 Modeéle de l'alternateur dans un espace vectoriel

quelconque

La méthode proposée pour construire un systtme multi machines nécéssite d’exprimer le

modele d'une machine i, évoluant dans le repére tourant K, sous la forme suivante :

Vii, Ly, Lai,

Vi i d | I

T =R | | AL | 2.1
Vbi, Xpi, dt | Xpy,

Vi, Xqi, Xoi,

avec

- Iy, I; courants statoriques,

- Vi, V tensions statoriques,

- Xp, Xq variables d’état rotoriques,

- Vb, W grandeurs d’entrée rotoriques,

- L, Ry matrices inductance et résistance de la machine.

Les indices i et k permettent d'identifier indépendament la machine et le repere dans
lequel évolue ses variable d’état. Des outils vont maintenant étre développés pour exprimer

une machine dans un repére distinct de celui de son rotor.

2.2.1 Matrice de changement de base

D'une maniére générale, un vecteur de coordonnées x4,, X, exprimé dans le repere x
tournant a la vitesse w; peut étre décrit dans un autre repére tournant & par les coordonnées

X4, Xq,, comme illustré en ﬁgure (2.1).
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QK q
Ly,
xq’i_,,,,,,,,,,:::::
11
— h
X h
\-,/\LQK_QOK
/
N
¢ w
em_ea ) L. d/{ "
!
.CCda
do |Wa

FiGURE 2.1 - Coordonnées d'un vecteur X dans deux repéres tournants

La matrice de passage du repére K vers un repére arbitraire @, tournant a une vitesse

Wy 75 Wy correspond a une rotation d’'un angle (QK — 9,1) :

(xda) _ cos(0,—0,) —sin(6,—6,) (xdx) 2.2]

xqa sin(gx - Ga) COS(QK - Ha) qu

Cette matrice permet d'exprimer les grandeurs statoriques d'une machine dans un espace
vectoriel quelconque. En effet, seule les stators des machines sont en interraction. Il est donc
judicieux de laisser les variables d’état rotoriques dans leur propre repére tournant pour ne pas

alourdir les équations.

Par cette méthode, les grandeurs statoriques de toutes les machines peuvent étre exprimées
dans un repere principal a. 1l est alors possible de donner les relations de couplage entre les

machines et la charge. Soit la matrice de transformation T(0, — 6,) définie comme suit :
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cos(0,—0,) —sin(6,—06,)
T(6, —6,)=| sin(6,—0,) cos(6,—0,)

O[rx2] IiRxR)

[2xR]

(2.3]

Avec I matrice identité. La taille de T(6, — 6,) est R+2, R correspondant au nombre de

variables d’état rotorique. La derniére matrice nécessaire a la transformation est :

—sin(8, — 6,) —cos(8,—6,)
T(0c — 00) =(wx —wa) | cos(6, —0,) —sin(f, — 0,)

[2xR] [2 4]

O[rx2] IiRxR)

Cette derniere est obtenue en dérivant une partie de T(6, — 6,).

2.2.2 Ecriture du modéle

La définition de la matrice T et de sa dérivée permet d’écrire le modele d'une machine i
définie avec ses grandeurs statoriques évoluant dans le repere Q, et ses grandeurs rotoriques
dans le repére k lié a son rotor. Le vecteur d’état et le vecteur d’entrée peuvent alors etre

exprimé comme suit :

I, Lai,
1,; 1,;

"1 =T6,-6,)] " [2.5]
XDiK Di,

Xoi, Xqi,

et

leK Vdi,l
Vi Vi

T =T(0,—0) | " [2.6]
Vbi, Vi,
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De méme,

L, I, Ly,
d | I, d | I, . I,
4. I = T(Qa - 91()_ I +T(0a - 01() I (2.7]
dt XDiK dt XDiK_ XDiK

Xai, Xqi, Xoi,

Il est maintenant possible d'exprimer les grandeurs statoriques d'une machine dans un
repere différent de celui de son rotor. La combinaison des équations ([2.6]), ([2.7]) et du modele

d’'une machine i, exprimé dans son repére k, donnent :

Vai, Lai, L4,
V. I,; d| 1,
TO,—0)] ™| = RuT(0a—0)|_ " | +LiT(0,—0)— | .7
Vb, Di, dt | Xp;,
Voi, Xqi, Xoi,
Lai,
. I
+LniT(0,—6,) | 7 2.8]
Di,

Xqi,

Il suffit alors de multiplier I'équation ([2.8]) par T(6; — 6,) pour obtenir I'équation d’état

recherchée :
Vai, Lai,
‘/‘ﬂa T Iqia
= (T(6s — 6 )RmiT(6, — 6,) + T(0, — 0 )L T(8 — 6,))
Vi, Di,
Vi, Xoi,
Lai,
d| 1,
T(6, — 0,)LniT(0, — 0,)— | 7™ 2.9
+T( )Lni T( ) at | %y, 2.9]

Xqi,
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Dans la suite, le cas général d'un systtme composé de 1 machines couplées et débitant

dans une charge RL est traité.

2.3 Modele global d’un réseau multi générateur charge

passive

Dans cette section, la méthode permettant d’établir le modele d’état d’'un réseau constitué

de n alternateurs alimentant une charge passive de type RL (figure (2.2)) est présentée.

[dl

o

qla

Z?:1 T4,
n
Zi:1 Iqia

Rcthh

lLao,,

Lﬂa

1, dng

1,

qna

FIGURE 2.2 — Systéme multi machines composé de 1 machines synchrones et d'une charge RL

Les variables d'état de chaque machine sont exprimées naturellement dans le repére
tournant lié au rotor. La machine 1 évolue dans le repére @, choisi comme repére principal.
Les machines 2, 3, 4, ---, n évoluent respectivements dans les repéres 8, v, 0, -+, v. La

procédure a suivre pour construire le modele est la suivante :

() : Le modele d’état de chaque alternateur doit étre exprimé partiellement dans le repere

principal a grace a l'équation ([2.9]).
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(2) : Les modeéles des machines doivent étre concaténés sous la forme d'un modeéle d’état

unique :

( Vi, ) (Idla )
‘/('7111 Iqlll
Vb1, Xp1,
Vai, Xaq1,
Vaz, R, 0 - 0 Laz,
‘/q2a . qua
0 R, :
Vb2, = ' _ _ Xb2,
. 0 - 0 R, -
Vdna Idna
%na ana
VDnv XDnv
\Von, / \Xan, /
(11, )
Ig1,
Xb1,
X1,
1
L, 0 - 0 Idzu
. . q2q
0 L . : d
m2 — | Xbaz, [2.10]
: 0 dt
XQZﬂ
Idna
ana
XDnV
KXQHT’}

avec, pour la machine i évoluant dans le repére « :

Rini = T(HK - Ha)RmiT(Ha - 91() + T(OI\ - Oa)LmiT(Oa - HK') (2.11]
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et

L;ni - T(HK' - Ha)LmiT(Ba - HK') (2.12]

Il est important de noter que pour la machine principale,

R;nl = le
L:nl = Lm

(3) : Léquation de la charge doit étre écrite dans le repere principal @. Dans le cas de la

charge R.p,, L¢p, I'équation est :

(Vdcha) _ Rep —waLen (Idcha)+ Lep 0O E(Idcha) 2.13)
Vtha Cl)ochh Rch Itha 0 Lch dt Itha .

(4) : Tous les éléments du systéme interragissant entre eux sont maintenant exprimés dans

le repere Q. Il est alors possible d'exploiter les relations de couplage entre les alternateurs et la

Charge .
Zldz‘a = lacn, [2.14]
i=1
Zlqta = Iycn, [2.15]
i=1
et
Var, = Vaz, == Van, = Vacn, [2.16]

‘/L]la = 6]211 == ‘/qna = ‘/L]Cha [2.17]
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Pour une machine i exprimée par ses matrices Lpj et Ry, la prise en compte de la charge

est effectuée en posant :

Rmchi = (0[(R+2)><(i—1)(R+2)] R ; 0[(R+2)><(n—i)(R+2)])
+( Ren Opew Rew Opw -~ Rew Opuwy ) 2.18)
Linchi = (0[(R+2)x(i—1)(R+2)] L . 0[(R+2)><(n—i)(R+2)])
+( Lew Opm Low O - Low Opw ) 2.19)
avec
R —wyL
RCH _ ch alsch
waLch Rch

L 0
LCH _ ch
0 Lch

(5) : La combinaison des étapes (2), (3) et (4) permet de déduire le modele d’état global de
I'ensemble multi générateurs charge RL. Il ne reste plus alors qu'a réorganiser le modeéle pour

avoir l'expression finale de la forme :

(141, (a1, ) (0 )
I, Iy, 0
Xp1, Xp1, b1,
Xa1, Xq1, o1,
Ia2, Igo, 0
q Ig2, Ig2, 0
a@ Xp2gy = Aglobal X2y +Bglobal Vb2, [2.20]
XQZﬁ XQZﬁ VQZﬁ
Lan, Iin, 0
Ign, Ign, 0
Xpn, Xpn, Von,
\Xon ) \Xon, ) \Von. )
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Les matrices Aglobal et B | sont exprimees a partir des matrices inductances et

globa

résistances de chaque machine :

(mehl\ - (Rmchl\

Ag]oba] = —| Lmchi Ryicni [2.2]]

\Lmcnn )\ Rmehn )

[mehl\ -

Bolobal = | Lmeni [2.22]

\mehn}

Afin de valider 'approche de modélisation, le cas d’'un réseau constitué de deux alternateurs

est étudié. Dans cette optique, un simulateur et un banc d’essai expérimental ont été réalisés.

2.4 Banc d’essai logiciel

Lapproche de modélisation étant maintenant établie, il est possible de construire un
simulateur en utilisant les modeles développés au chapitre 1. La structure choisie est constituée
de deux machines couplées électriquement et débitant dans une charge de type RL. La partie
machine du simulateur est basée sur le modéle comportemental. Les machines exprimées dans

leurs repéres respectifs sont :



2.5. Banc d’essai expérimental

63

(Vi )

Vi

Baz, V1,
. 0
( Vaz, \
VqZﬁ
Baz, Vy2,

.0 )

(Idla\

\Xart. )
(1 d2g \

\erz B j

+L d
mldt

+ Lz —
mzdt

(1.,

Iq,
Xdr1,
ar,
f Laz, \
Ly2,
Xdrzg

\erzﬂ J

[2.23]

(2.24]

Il suffit alors d'appliquer la démarche proposée pour construire les matrices Agloba

Bglobal qui constituront le cceur du simulateur (higure (2.3)).

R

LCH

Construction de

global’ B

global

Vi

VfQH

-

X = Aglobalx

+ Bglobal U

‘Résultats

FiGURE 2.3 — Banc d'essai logiciel

2.5 Banc d’essai expérimental

let

Dans cette partie le banc d’essai expérimental est présenté. Cet ensemble est congu pour

reproduire le comportement d'un réseau électrique de puissance finie. Il est réalisé pour

permettre I'étude de différents phénomenes, tel que le couplage ou découplage des alternateurs,

les variations de charge, ou la désynchronisation des alternateurs. Ce banc permet de valider

le modele de systéme multi machine réalisé.
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Le banc d'essai (figure (2.4)) est constitué de deux machines synchrones entrainées par
deux machines a courant continu. Le controle de la tension délivrée par les deux alternateurs

est réalisé par une carte DSpace 1103 via des convertisseurs statiques.

Réseau

AR

5 | gl

]

\i VF:

]

Charge RL

<|>¢>
—]
]

]

FIGURE 2.4 — Synoptique de la partie puissance du banc expérimental

La machine synchrone - Les machines synchrones ont été précédemment identifiées
dans le chapitre 1. Les alternateurs sont entrainée aux vitesses w; et w, par les machines a
courant continu. Les courants d’excitation sont imposés par les convertisseurs statiques. Ainsi,
la fréquence (imposée par w) et 'amplitude de la tension (pilotée par If) sont commandables.
Leffet de la saturation n’étant pas étudié, les alternateurs fonctionneront sous tension réduite,

en dessous du coude de saturation.

La machine a courant continu - Les alternateurs sont entrainés par deux machines a

courant continu identiques. Leurs caractéristiques sont reportées dans le tableau (2.1).
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Puissance 3 kW
Vitesse 1500 tr/min
Tension induit 220V
Courant induit 13A

Tension inducteur | 175V
Courant inducteur | 0.85 A

TaBLe 2.1 — Plaque signalétique de la machine a courant continu

La machine a courant continu est excitée par une alimentation stabilisée. Linduit est

alimenté par un hacheur en pont piloté par une carte DSpace.

Le systeme DSpace - La carte DSpace permet de controler le systéme en utilisant Matlab
Simulink et un logiciel de contréle commande (ControlDesk). Grace a la librairie DSpace
intégrée a l'environnement Simulink et a l'interface ControlDesk, il est possible d’observer et
de modifier chaque paramétre (valeur d'un gain, pole/zéro d'une fonction de transfert, état d'un

interrupteur, etc.) et chaque entrée/sortie de bloc.

La carte DSII03PPC -Léchange d'information numérique ou analogique, entrant ou

sortant, est assuré par la carte DS1103 associé a son rack (ﬁgure (2.5))

FiGuRre 2.5 — Carte DSI103 et son rack
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Cet ensemble comporte un nombre important d’entrées sorties, des ports RS 232, des
entrées pour codeur incrémental et des sorties MLL. Néanmoins certain conflits, signalés dans
la documentation DSpace, empéchent I'utilisation simultanés de certaines ressources ce qui
restreint des capacités de la carte. De plus, son interfagage en port ISA impose l'utilisation d’'un

PC antérieur a 1995, ce qui limite grandement 'utilisation de Matlab et de ControlDesk.

ControlDesk - ControlDesk est un logiciel de contréle commande. Il permet de visualiser
les grandeurs acquises par la DS 1103, de tracer leur évolution ou de les enregistrer. Il permet
aussi de relayer les ordres envoyés par l'utilisateur. En effet, il est possible d’agir sur tous les

paramétres du fichier Simulink en temps réel.

Le systéme de contréle - Tous les éléments qui viennent d’étre présentés constituent le

systtme de contréle du banc expérimental. Ce systeme est illustré en figure (2.6).

Matlab / Simulink |«<—| ControlDesk [+«— Utilisateur

I DS 1103
I

HiiHE
P

Ww1,2 ‘[fLZ ]mchQ ‘/dCLQ Iabclﬁg ‘/abc

— » MLI convertisseur 1,2,3,4

FiGURE 2.6 - Synoptique de la partie commande du banc expérimental

La carte mesure en temps réel la vitesse des groupes, le courant d’excitation des machines
synchrones, les courants induits des machines a courant continu, la tension des bus continus, la
tension et le courant de ligne. Ces informations permettent de piloter les quatre convertisseurs
statiques. Ainsi, la fréquence et 'amplitude de la tension délivrée par les deux alternateurs est

controlée.

Les convertisseurs de puissance - Les convertisseurs de puissance utilisés sont
deux convertisseurs statiques modulaires identiques, constitués chacun de six interrupteurs
bidirectionnels en courant commandable a l'ouverture et a la fermeture. La commande
de ces interrupteurs est assurée par des fibres optiques afin d’assurer une compatibilité

électromagnétique optimale. Les modules sont présentés en figure (2.7).
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FIGURE 2.7 — Le convertisseur de puissance

La constitution des modules, de gauche a droite, est :

- alimentation £ 25 V nécessaire a I'électronique du rack,

- régulation de courant non utilisé sur le banc d’essai,

- trols capteurs de courant,

- module réalisant I'isolation galvanique avec la gestion des temps morts,

- six interrupteurs modulaires.

Les interrupteurs 1, 2, 3 et 4 ont une capacité de 1200 V, 16 A (IGBT 64P4UD). Les
interrupteurs 5 et 6 sont plus limités en tension : 600 V, 16 A (MOSFET IRFP60LC). Les
interrupteurs a IGBT sont capables de travailler 2 40 kHz. Les MOSFETs sont plus rapides et
peuvent atteindre 100 kHz.

Lassociation des six interrupteurs modulaires permet de réaliser différentes structures
de convertisseurs statiques. Pour alimenter les machines, il faut disposer de quatre hacheurs
pour piloter les tensions d'induit des machines a courant continu et les tensions d’excitation
des machines synchrones. Le convertisseur destiné a fournir une tension continue variable aux
machines a courant continu est constitué de quatre interrupteurs a IGBT. Le schéma de cablage
exploitant des interrupteurs est présenté en figure (2.8). Lenroulement d’excitation de chaque
alternateur est alimenté par un hacheur composé de deux MOS associées a leur diodes en anti

paralléle et de deux diodes pour compléter les bras (ﬁgure(z.g)).

Les diodes constituant les demi-bras sont externes au rack. Elles supportent un courant de
8 A et une tension inverse de 400 V. Les interrupteurs 5 et 6 du rack ont un fonctionnement

incompatible avec la carte de commande intégrée au rack. Par conséquent, une carte permettant
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Ve

Figure 2.8 - Structure du hacheur alimentant les induit des MCC
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FiGure 2.9 - Structure du hacheur alimentant I'enroulement d’excitation des MS

d’adapter les signaux de commande délivrés par la carte DS 1103 (0-5 V TTL) en signaux 0-15V

compatibles avec I'émetteur optique est utilisée pour permettre le pilotage des interrupteurs.

Les dispositifs de mesure - Chaque rack est équipé de trois modules permettant la
mesure d'un courant ne dépassant pas la valeur maximal de 25 A. Limage du courant est
délivrée avec un rapport de 0.27V/A. Dans le banc d'essais, les capteurs sont utilisés pour
mesurer les courants délivrés par les différents hacheurs. Les tensions sont mesurées par des
capteurs de tension de rapport 1/100. Enfin, les mesures de vitesses sont réalisées grace a des

dynamo-tachymétriques qui fournissent une tension de 0.06V/tr.min™!.
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2.6 Résultats

Des mesures sont effectuées sur le banc de test afin d’apprécier les performances des
modeles élaborés. Les mesures sont confrontées aux résultats du simulateur construit avec le
modele comportemental. La mesure des tensions d’excitation et des vitesses sont données en
figure (2.10). Il est intéressant de noter que la vitesse ne se stabilise pas. Les deux machines
oscillent a une fréquence d’environ 1,6Hz et une amplitude de 9 rad/s. Les grandeurs liées a
la premiére machine sont tracées en gris. Celles de la deuxiéme machine sont en noir. Les
tensions V; et 1, déduites de la mesure des tensions triphasées, sont données en ﬁgure (2.11).

Ces grandeurs correspondent aux entrées du modeéle.

DO
o

—_
t

————

I

Tension d’excitation (V)
=
o

< o I WHHHHW\M ’M; 0 ]ll”"'ih UWH"“ I“ J'W‘*"M'WM
y U A
g 290 | 1 |

FiGure 2.10 — Tracé de I'évolution de la tension d’excitation et de la vitesse des deux machines
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FIGURE 2.11 - tracé de |'évolution des tentions statoriques dans le repere de Park

La comparaison des courants d’excitation mesurés et simulés sont presentes en ﬁgure

(2.12).
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Fiure 2.12 - Comparaison entre les courants d’excitations mesurés (en noir) et simulés (en
gris)



2.6. Résultats 71

Une différence apparait entre les mesures et la simulation lorsque le courant d’excitation
dépasse quatre amperes. Cette erreur est trés certainement due a la saturation du fer de la
machine, ce phénomeéne n’étant pas pris en compte dans les modeles. En revanche, la réponse
est satisfaisante lorsque la machine ne sature pas, malgré le bruit important existant sur les
signaux d’entrée. L'erreur de modele sur les courants d’excitation se retrouve bien évidemment

sur les courants de ligne.

La figure (2.13) représente la valeur efficace des courants de ligne mesurés (en noir) et

simulés (en gris).

Courant efficace
machine 1 (A)
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FiGure 2.13 — Comparaison des courants de ligne mesurés (en noir) et simulés (en gris) sur les

deux machines

En plus de l'erreur due aux phénomeénes de saturation, d'importants écarts apparaissent
sur la valeur des courants en régime permanent. En effet, lors de mesures, la prise de vitesse a
été réalisée par une dynamo-tachymétrique. Pour réaliser des simulations précises, il convient
de disposer de la mesure de l'angle électrique de chaque machine synchrone. Pour cette
mesure, 'angle a été estimé a partir des vitesses et de la valeur instantanée des tensions et des
courants. Les signaux étant tous bruités, a cause de la proximité des convertisseurs statiques et
des oscillations mécaniques, la valeur de I'angle électrique est trés approximative. Or, cet angle
est utilisé comme variable de contréle lorsqu'il est nécessaire de commander la répartition

de puissance entre plusieurs machines [Abd06]. Une imprécision sur la mesure de I'angle
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électrique de chaque machine entraine donc une erreur sur la répartition des puissances, mais

pas sur la puissance totale absorbée par la charge.

La figure (2.14) présente l'évolution du courant dans la charge. Lerreur due aux
imprécisions de détermination des angles électriques des deux machines est alors compensée.

Le comportement dynamique de modele reste correct.

4.5
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Courant de charge
(détail) (A)
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5 6 7 8 9 10
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Ficure 2.14 — Comparaison du courant efficace mesuré (en noir) et simulé (en gris) traversant

la charge

La comparaison des résultats de simulation aux mesures réalisées sur le banc d'essai
expérimental permet de valider 'approche de modélisation proposée, mais met en avant les
difficultés expérimentales liées a la mesure précise des grandeurs nécessaires au simulateur. De
plus, les phénoménes de non linéarité imposent de garder les machines en dessous de leurs

coudes de saturation.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une approche de modélisation permettant de construire le simulateur
d'un systtme multi machines alimentant une charge linéaire est proposé. Les équations sont,

dans un premier ternps, développées pour un rnodéle de machine quelconque. Les seules
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contrainte sont de le formuler sous la forme d’'une équation différentielle et d’avoir pour
variables d’état les courants statoriques exprimées dans le repere de Park lié au rotor de

I'alternateur.

La méthode de construction du modele est basée sur l'utilisation d'une matrice de
changement de repére, par laquelle les courants de lignes des machines et de la charge sont
exprimées dans un méme espace vectoriel. Il est alors possible d'utiliser les lois de Kirchhoff

pour exprimer les relations de couplages entre les alternateurs et la charge.

Afin de tester cette approche de modélisation, un exemple est traité. Le systeme considéré
est constitué de deux machines débitant dans une charge RL. Le modeéle de machine utilisé
est issu du modéle comportemental présenté au chapitre 1. Ce simulateur est ensuite confronté
a un banc de test expérimental composé de deux alternateurs synchrones de 3 kW entrainé
par des machines a courant continu. Le pilotage du banc est assuré par une carte DSpace a
travers des convertisseurs statiques. La comparaison des résultats de mesures et de simulation

permet de valider 'approche proposée.
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3.1 Introduction

A simulation d'un systéme complexe en utilisant le modele détaillé de chaque interrupteur

de puissance est extrémement long. En effet, les constantes de temps Intervenant dans la
simulation d'un convertisseur statique sont plusieurs centaines de fois plus rapide que celles
intervenant dans la simulation d'une machine électrique [Kun94]. Le pas de calcul requis pour
la simulation d’'un systéme doit étre adapté aux constantes de temps les plus petites, c'est a
dire a celles liées aux interrupteurs de puissance, alors que le comportement de la machine et

des charges est généralement au centre de I'étude.

Parmi la multitude d’ensemble convertisseurs machine, les groupes constitués d'une
machine synchrone associés a un pont redresseur a diodes ou a thyristors sont largement
répandus dans les réseaux ilotés ou embarqués, tels que les avions [KSF83], les navires et sous
marins ou encore les alimentation bc de haute puissance [WK85]. Les modéles de tels systémes
peuvent avoir différents usages :

- dimensionnement des machines, des convertisseurs, des cables, des organes de

protection, etc.

— étude de la stabilité et des réactions a différentes perturbations,

- fonctionnement en régime dégradé,

- synthese des régulateurs pour la commande du systeme,

- création d'observateurs ou d’émulateurs avec la contrainte d'un fonctionnement en

temps réel.
Selon l'usage, les modéles sont développés sous différentes contraintes de précision ou de
rapidité. Plusieurs simplifications peuvent alors étre employées. Par exemple, la machine
synchrone est souvent réduite a une source triphasée idéale associée a des inductances en
série (figure (3.1)) [Zhu05, Ham03]. Cette approche permet de simplifier 'analyse du systeme
lorsque I'étude est centrée sur la charge, mais montre des limitations pour l'étude de régimes

transitoires ou de stabilité de I'alternateur.

Dans ce chapitre, apreés avoir présenté le principe de la modélisation a topologie variable,
la construction du modéle d'un ensemble alternateur charge non linéaire est élaboré. La
méthodologie est compatible avec les deux modeles d'alternateur : cornporternental ou de
type circuit. Deux systémes structurés en cascade seront présentés, constitué d'une machine
synchrone associée a un pont redresseur triphasé débitant dans une charge RL, puis RLC.

L’approche est ensuite étendue au cas d'un systeme multi charges composé d'un alternateur lié
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FiGUuRE 3.1 - Modele simplifié d’'un alternateur synchrone

a un jeu de barre sur lequel deux charges sont branchées : une charge linéaire triphasée de
type RL et une charge non linéaire constituée d'un pont redresseur associé a une charge RL. Ce
systéme représente un micro réseau électrique constitué d'un ensemble de charges linéaires et
non linéaires. Il offre la possibilité de mettre en évidence I'impact des perturbations apportées

par la charge non linéaire sur le reste du réseau.

3.2 Simulation numérique des ensembles convertisseur

machine

Depuis des décennies, de nombreuses méthodes de modélisation numérique sont mises
en ceuvres pour simuler des systemes en électrotechnique et électronique de puissance.
Les modeles vont de la simulation des composants semi conducteurs [Dar95] jusqu'a celle
des ensembles convertisseurs machine [Ter00]. Chaque groupe d’application requiert des
techniques de simulation particuliére. Les ensembles étudiés dans ce chapitre son constitués
de machines synchrones reliées a des charges linéaires a travers des pont redresseurs. La nature
fortement non linéaire des éléments semi conducteurs et leur fonctionnement binaire conduit
a I'établissement de plusieurs modes de fonctionnement. De plus, la forte interaction entre ces
organes augmente la complexité de la simulation. Plusieurs approches peuvent étre dégagées

pour la construction des modéles.

La méthode a topologie constante est basée sur la représentation des semi conducteurs

par des irnpédances pouvant prendre deux valeurs [Kas79]. Lensemble étudié est alors
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représenté par une équation différentielle a parametres variant. L'avantage de cette formulation
est d’avoir un jeu de variables d’état fixes associé a une équation d’état unique. La principale
difficulté est liée a la valeur trés grande ou trés petite prise par I'impédance associée a un
interrupteur. Cette particularité implique une grande dispersion des variables d’état et pose des

difficultés de résolution numérique.

La méthode a topologie variable ne présente pas de difficultés liée a I'éclatement des
variables d’état [LD8I]. Les composants de puissance sont assimilés a des interrupteurs parfaits.
Chaque topologie est décrite par son modéle et ses variables d’état. Cette méthode nécessite
de construire un modele pour chaque configuration (la méthode est alors qualifiée de générale)
ou d’avoir une bonne connaissance du systéeme afin de restreindre le nombre de configuration
possible par des considérations physiques (méthode restreinte). Lorsque la taille du systeme
augmente, le nombre de modéles possible explose et la simplification du modéle devient
complexe. En réponse a ce probléme, certains auteurs ont proposés des approches intéressantes

pour généraliser et simplifier I'approche de modélisation.

Dans [Ter00], 'auteur propose d’associer a chaque type de convertisseur une matrice
de variables logiques évoluant en fonction de sa configuration. Le systeme est décomposé
en sous systtmes élémentaires, reliés par des variables logiques. Lévolution des variables
d’état permet de déterminer I'état des semi conducteurs non commandés et d'en déduire la
valeur des variables binaires. Le systtme complet est décrit par un modeéle d’état unique. Le
formalisme de modélisation tient compte de toutes les interactions possibles entre les sources,

les convertisseurs et les charge.

Une autre approche, proposée par [Ham03] permet de systématiser la construction des

modeles d’état par un algorithme. Le systéme est décrit sous la forme suivante :

X y S$|[X u
L. 0 X[X X
3.1
0 I, XX X
0 0 X|X X

avec
— X : variables d’état,

- s : grandeurs électriques associées aux interrupteurs,
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— u : varibles d’entrée,

- I, Iy : matrices identité de la taille de x et y.

Pour une configuration choisie, la tension aux bornes d’un interrupteur fermé et le courant
traversant un interrupteur ouvert est nul. Ainsi, des grandeurs dans s sont connues. L'équation
décrite par ([3.1]) est alors mise sous la forme d'une matrice échelonnée (commande MarLAB

rref) devient :

X y s|[{x u
I, 0 0/A B
3.2]
0L 0[CD
0 0 X|X X

avec A, B, C, D les matrices définissant le modele d’état du systeme pour la configuration

choisie.

Pour construire les modeéles étudiés dans ce chapitre, la méthode a topologie varaible

restreinte

3.3 Les modeles a topologie variable

La prise en compte des convertisseurs statiques est généralement introduite de deux
manieres :
- utilisation de modéles commutant qui tiennent compte des variations de topologie du
convertisseur,
- utilisation de modeles basés sur le comportement des variables d’état du systeme
moyenné sur la période de fonctionnement des convertisseurs statiques.
Seuls les modeles a topologie variable sont abordés dans ce chapitre. Une présentation des

modeles continus équivalents sera réalisée dans le chapitre 5.

Dans l’exemple de la ﬁgure 3.2), le systeme comporte six interrupteurs. L’hypothése

classiquement adoptée est de considérer qu'ils sont parfaits :

[

|'état bloqué, le courant qui les traverse est nul,

- a létat passant, la tension présente a leurs bornes est nulle.
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LI

FiGURE 3.2 — Modele simplifié d'un ensemble convertisseur machine

Dans I'absolu, un systéme composé de six interrupteurs posséde 26 =64 topologies différentes.
Néanmoins, les conditions d’amorcage et de blocage de ces interrupteurs, ainsi que certaines
considérations physiques réduisent le nombre de configuration possibles. Dans ce chapitre,
trois configurations décrites par un mode de fonctionnement du pont sont considérées :

- le mode 0 : tous les semi-conducteurs sont bloqués,

- le mode 2, ou mode de conduction normale : deux composants semi-conducteurs

conduisent (figure (3.3.a)),
- le mode 3, ou mode de commutation : trois composants semi-conducteurs conduisent

(hgure (3.3.b)).

a) Mode de conduction b) Mode de commutation

FiGure 3.3 - Exemples de mode de fonctionnement

Ainsi, I'étude du systéme de la figure (3.2) est réduite a trois modes de fonctionnement,
correspondant a treize topologies différentes. Le mode 4 correspondant a la conduction de
quatre interrupteurs n'est pas étudié ici. Le principe général sur lequel est construit le

simulateur est :



82 Chapitre 3. Modélisation d’un ensemble alternateur convertisseur

1) Initialisation des variables d’état : Dans I'exemple de la figure (3.2), ces variables
correspondent aux courants traversant les bobines : 1,, I, I, ou leurs équiva]ents dans
un repére diphasé tournant I; I,.

2) Détermination de la topologie du systéme : Les tensions aux bornes des semi-
conducteurs ou les courants qui les traversent sont déduits des variables d’état pour
obtenir I'état de conduction de Chaque interrupteur de puissance.

3) Détermination du modéle d’état associé a la configuration du convertisseur :
Létat des semi-conducteurs impose des relations sur les tensions en entrée du pont
et les courants de ligne. Ces relations permettent de déterminer le modeéle d’états
correspondant.

4) Résolution numérique : L'équation d'état ainsi déterminée est résolue jusqu'au
prochain changement de topologie ou jusqua la fin de la simulation. Lorsqu'un
changement de topologie est détecté : retour a I'étape 2)

Pendant la simulation, plusieurs topologies s’enchainent, entrainant des variations des

modes de conduction. La méthodologie permettant de construire un modele commutant et de

le simuler sera abordée en étudiant différents systemes.

3.4 Modélisation de I’ensemble alternateur, redres-

seur, charge RL

Dans cette partie, un ensemble machine synchrone pont redresseur est étudié (hgure(3.4)).

Le modéle sera construit dans le repere de Park.

Id;:
1 3 )
Lac
VfT Vie
4 6 2 Rac

FIGURE 3.4 — Systeme étudié
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Le processus de modélisation passe par le développement préalable des équations de
chaque sous systéme : la machines synchrone, la charge et le pont de diodes. Le modele global
a topologie variable est alors construit en couplant ces trois éléments. La machine synchrone
et la charge sont décrites par des équations différentielles linéaires. Le redresseur est considéré
parfait. Il connecte le générateur synchrone a la charge et impose des contraintes sur les
variables d’état du systéme. Du point de vue du générateur, la charge varie en fonction de I'état

de conduction des interrupteurs.

3.4.1 Hypotheses

Dans toute I'étude, les hypothéses suivantes seront adoptées :

- Les interrupteurs sont supposés parfait et ont deux états possibles : ouvert ou fermé.

- Le pont redresseur ne fonctionne pas en mode 4. Les cas considérés sont ceux ou zéro,
deux ou trois diodes conduisent.

- La machine synchrone ne sature pas. Ainsi, les paramétres des modeles sont constants.

- Les constantes de temps mécaniques sont tres grandes devant les constantes de temps
électriques. Pendant la résolution numérique des équations différentielles, la vitesse w
de la machine est considérée constante.

- Le couplage des enroulements statoriques de la machine permet de considérer que la

composante homopolaire des tensions et des courants est nulle.

3.4.2 Modeéles élémentaires

3.4.2.1 Modéle de la machine

Le modele de l'alternateur a déja été développée dans les chapitre 1 et 2 sous la forme
d’équation différentielle suivant deux approches. Ces équations peuvent se mettre sous la forme

générale suivante :

Vi I, Iy
V; I, d| I
Vp - Rmachine Xp + Lmachine a Xp

Vo Xq Xq

(3.3]
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avec :

- Xpq : variables d’état rotoriques suivant les axes d et g,

- Vpq : tensions rotoriques sur les axes d et q,

- R R

machine’

Ces variables et matrices dépendent de I'approche de modélisation de I'alternateur. Dans

le cas du modele de type circuit, ces grandeurs deviennent :

Vr
Vp =
> = (4)
Wb =0
Iy
X, =
P (ID)
Xog = 0

Dans le cas de 'approche de modélisation comportementale développée au chapitre 1, les

parametres deviennent :

Rmachine

Lmachine

Rmachine

L

machine

.

machine . matrices 1nductance et resistance de la machlne.

( R; —wlg 0 0 —coMqQ\
wLg R wMfg wMygp 0
0 Ry 0 0
0 0 Rp 0
Lo 0 0 Ry
( La 0 Mpa Map O \
0 L, 0 0 My
Mgq 0 Ly Myp 0
Map 0 M¢p Lp 0
L0 My 0 0 Lo

R, —w(L;+ Lpg) 0 WL pqCqr
C‘)(Ll +Lmd) Rs _C')Lmdcdrl 0
0 0 —Aqr 0
. 0 0 0 ~Age
(Ll—i-Lmd 0 —L,,,4Cdn 0
0 L+ Ly 0 —Lchqr
_LmdBdrl 0 1 +LmdBdr1Cdr1 0
L 0 —LyngBar 0 1+ LgBgrCor
Vb=Bu2V; Vo=0 Xp=Xs Xo=Xq

Pour rappel, 'ordre des vecteurs liés au rotor dépend de la précision choisie.
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3.4.2.2 Modeéle de la charge

La charge du systeme illustré en figure (3.4) est de type R L. Elle est décrite par une

sirnple équation différentielle :

_ di;.
‘/dc - Rchdc + dew [34]

3.4.3 Relations de couplage entre I'alternateur et la charge

Pour construire le modéle global, intégrant la machine et la charge, des relations entre les
entrées et les sorties du pont redresseur doivent étre établies dans le repere de Park. Comme
il a été vu précédemment, toutes les configurations étudiées peuvent étre décrites par deux
modes de fonctionnement (hgure (3.4)) :

- mode normal de conduction (ou mode 2) : deux interrupteurs sont fermés;

- mode de commutation (ou mode 3) : trois interrupteurs sont fermés.

Le mode 0, ou tous les interrupteurs de puissance sont ouverts, n'est pas pris en compte
lorsque la charge est de type RL. Ce dernier intervient lorsque la tension sur le bus DC est

supérieure a la tension de ligne du générateur.

3.4.3.1 Relations de couplage en mode de conduction normal

Le mode de conduction normal peut étre étudié en considérant un cas particulier de
conduction, par exemple la configuration ou les diodes 1 et 2 sont conductrices. Les relations

entre les entrées et les sorties du pont sont :

Vie = Vu—V (3.5]
1, = I;c = —1I. (3.6]
I, =0 (3.7]

Dans le modeéle d’état complet, toutes les variables sont définies dans le méme repere de

Park. Ainsi, ([3.5]), ([3.6]) et ([3.7]) doivent étre exprimées en fonction de Vj, Vyet Iy, Iy
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Vie = \/§Vdsin(9+g)+\/§v,,cos (9+§) 3.8

i = —lusin (0 + E) 3.9]
73 3

I, = —Iscos (9 + E) 3.10)
73 3

Les équations ([3.8]) a ([3.10]) expriment le couplage entre |'alternateur et la charge, dans
le repére dq lié au rotor de la machine, lorsque les interrupteurs 1 et 2 sont a I'état on. Six
configurations sont possibles en mode normal : 1.2, 3.2, 3.4, 5.4, 5.6 et 1.6. Néanmoins, il n’est
pas nécessaire de développer six jeux d'équations pour chaque configuration. Les symétries
du systeme permettent d’étendre 1'étude d'un cas particulier de conduction vers tous les cas

possible de fonctionnement en mode 2. Les équations ([3.8]) a ([3.10]) deviennent alors :

Vie = V3V;sin(0+&)+ V3V, cos(0+&) [3.11]
I, = %Idcsinw—l—i) 3.12]
I, = iIdccos(e-l—é') (3.13]

V3

Langle £ dépend de la paire de diodes conductrice, comme le montre le tableau (3.1).

Mode2 | &= | L= | I= | I.= | Vie=
1,2 /3 Iac 0 | —Iac | Vu—V
32 0 0 | Ige | =Ige | Vo=V,
34 —n/3 | —Ig¢ Iac 0 V-V,
54 =21/3 | —1Ig4¢ 0 Igc V.-V,
5,6 T 0 —lic | lac | Ve—W%
6 | 20/3 | Iae | =Iae| O | VieWp

TaBLe 3.1 — Définition de I'angle & en mode de conduction normal



3.4. Modélisation de I'’ensemble alternateur, redresseur, charge RL 87

3.4.3.2 Relations de couplage en mode de commutation

La machine ainsi que les lignes électriques sont principalement inductives. Le courant ne
peut pas passer instantanément d'une phase a l'autre. Lors d'un changement de topologie,
le changement prend donc un certain temps : c'est la phase de commutation. Le circuit
électrique équivalent de I'ensemble convertisseur machine lors de ce mode de fonctionnement
est donné par la figure (3.5), sur la base du systéme présenté en figure (3.2). Dans ce mode
de fonctionnement, une nouvelle grandeur doit étre définie. Soit J. le courant traversant un
thyristor pendant qu'il s’amorce. Si les thyristors 1, 2 et 3 de la figure (3.4) sont a I'état on, les

relations définissant le pont a thyristor sont :

Vie = -V [3.14]
0 = V,—V [3.15]
Ia = Idc_]c (3.16]
I, = J. [3.17]
L = —I, (3.18]
Idc
[ ] 1 [ ] 3 l 5
Machine Y7, A J. v
Vi T Synchrone I de
L] 4 [ ] 6 [ ] 2

FiGure 3.5 — Exemple de circuit électrique équivalent pendant la commutation
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Connaissant les relations liant les grandeurs dans le repere dq a celle du repére abec, les

relations ([3.14]) a ([3.18]) deviennent :

Ve = \/_Vdsm(0+3)+\/_Vcos(9+ ) 3.19]
0 = \/_Vdsm(e—i——)+«/_Vcos( ) 3.20]
I, = %Idcsin(0+ 23 - sin (94— ) (3.21]
I, = iI cos(9+— — 2 ] cos(9+ ) [3.22]
qg — \/§ dc 3 c .

Comme en mode normal, les équations ([3.19]) a ([3.22]) peuvent étre généralisées :

Vie = V3V;sin(0+&)+ V3V, cos(6+&) 3.23]

0 = \/§Vdsin(0+§+g)+\/§chos(9+§+g) 3.24]

I; = %Idcsin(H+§)—%Jcsin(9+§+§) [3.25]
2 2

I, = 7§Idccos(0+§)—7§Lcos(9+§+§) [3.26]

L’angle 3 dépend de la conﬁguration du convertisseur, conformément au tableau (3.2).

Mode 3 E= I, = Iy = I, = Vie= 0=
132 /3 | lac—Jc Je —lac | Va—Ve | b—Va
3,4,2 0 Je lac—=Jc | —lac | W=V | e—Va
354 | —n/3 | —lac | lac—Je Je W—Va | eV
546 | —2m/3 | —lac Je lac—Jc | Ve—Va | Va— W
15,6 v Je —lac | lac—Jc | Ve | Va— Ve
16,2 2n/3 | lac—Jc | —lac Je Va=W | W—V

TaBLe 3.2 — Définition de I'angle & en mode de commutation
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Dans la suite des calculs, la simplification suivante est adoptée :

O0=0+¢.

3.4.4 Modele global

(3.27]

Le modele d’état du systeme global est construit en fonction de I'approche de modélisation

de la machine et du mode de conduction du convertisseur statique.

3.4.4.1 Approche comportementale

Equations en mode de conduction normal

En mode de conduction normal (deux interrupteurs passants), le vecteur d’état choisi pour

la construction du modéle est :

L= [Idc Xdr xqr]t

(3.28]

Pour construire le modele, il faut injecter les relations de couplage liant I;. a I; et

I, (équations ([3.12]) et ([3.13])) dans I'équation d’état de la machine (équation ([1.43])). Apres

développement des calculs, ces équations devienent :

V3 V3

2 dlyc
—(L; 4 Lpa)sin(®
+\/§( 1+ Lima)sin(©)—

2 . 2
V, = (—Rs sin(®)+ —w(L g

— Lmq)cos(G))) Lic+ WLy CoqrXgr

- Ldedn%

dt

2 2
v, = (—RS cos(@)+ —w(Lya — Lmq)Sin(@)) lac — WL maCanXar

V3 V3

2 dl,.
+E(Ll +Lmq)cos(®)T

— LnyC

e

1 dt

(3.29]

(3.30]
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2 2 dIdc
Bi2V; = ——wL,,4c08(0)Bar1lsc — AdrXdr — — L g SIN(O)Bgrn ——
dr2 Vr ﬁwmd (©)Byr11ac — AarXa ﬁmdl()dldt
dxgr
+(1+ LmdBdrICdrl)F 3.31]
2 . 2 di,,
0 = ﬁwLmqsm(@)BquC—Aqrxqr—ﬁLchos(G)BqT
+(1+ Lququ)% [3.32]

I suffit ensuite d'injecter les nouvelles expressions de V; et V; (équation ([3.29]) et ([3.30]))
dans I'équation ([3.11]) :

Vie = (ZRS +20(Lypa — Lmq)sin(ze)) Lic — V3L 4 c08(0)Car1Xdr
dle
+V3LinqSin(©)Cqrxqr + (2L1 + Lina + Lng — (Lma — Lq) c05(26)) d‘i

dXdr d'qu'
i V3L, c0s8(0©)Cq i (3.33]

- \/§L md Sin(g)cdrl

La derniére étape consiste a remplacer V. par son expression (équation ([3.4]). L'équation

d’état globale du systtme en mode de conduction normal est constitué de la combinaison des

équations ([3.33]) et ([3.4]) ainsi que de ([3.31]) et ([3.32]) :

0 Idc Idc

B V _ Rllz R122 Xdr + Lllg L122 i Xdr [3 34]
2 Ry, Ra, Lo, Lo, | dt '
0 . Xqr

avec
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Ry, = 2Ri+Ryc+20(Lya— Lng)sin(20)

R _ —V3wL,,4c08(0)Cer !
o V3WL,48in(0)Cyr

(—%wLmd COS(@)BdrI)
%a)Lmq sin(©)Bgr

et

Ly, = 2Ll4+Lyg+Lyg+Lac—(Lyma— Lyng)cos(20)

. ~ V3L a $iN(©)Carr '
S —V3L 4 c08(0)Cq

Lo (— % Lma Sin(G)Bdrl)
21, -
— % Lingcos(©)Bg
L _ 1+ LymaBan Cdrl 0
= 0 1+ LyngBqCq

Equations en mode de commutation

En mode de commutation, il est nécessaire de considérer une nouvelle variable d’état qui
traduit le passage du courant de ligne d'une phase a l'autre. Le nouveau vecteur d’état est

dOl’lC H

Is=1[J¢ lic Xar Xqr] 3.35]

La construction du modéle est similaire a la méthode présentée dans la section précédente.
Les équations ([3.21]) et ([3.22]) sont utilisées pour éliminer les courants de ligne I, et I, de

I'équation d’état ([1.43]) :
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Vv, = (—%RS sin(@+7/3) — %w(Lmd — L;q)cos(©+ 7'5/3)) Je

2 2
+ | —=R;sin(®)+ —w(L g — Limg)cos(O®) | 1.+ wL,,sCoqrXar
(ﬁ (©)+ —=0lLns q)())d /CarX
d] dIdc
t

2 ) c 2 .
—E(L1+Lmd)sm(®+ﬂ/3) It +E(L1+Lmd)s1n(®) 3
dxgr

—L,4Car
md ~drl dt

(3.36]

<
I

(—%RS cos(®@+m/3)— %a)(Lmd — Lpnq)sin(© + 7'5/3)) Je

2 2
+ (_Rs COS(G)) + _w(Lmd - Lmq)Sin(e)) Idc - wLdedrlxdr

V3 V3
2 d]c 2 dIdc
——=(L;+ Lyq)cos(©+m/3) It +ﬁ(Ll+Lmq)cos(G)) It

V3
dxgr
—L;,Cq—— 3.37
q™~q dt [ ]

2 2
BerVf = ﬁwLmd COS(®+ 7T/3)Bdr1]c - ﬁwLmd COS(G)BdrIIdc _Adrxdr

+—L,, sin(@ 7T/3)B —__ —L,, i (("))B ——
=+ r Sin r
\/_ d drl It \/— d drl It

dXqr

TS (3.38]

+(1 + LmdBdrICdrl)

2 2
0 = —wL,;,;sin(O+7/3)ByJ.+—wL,;,sin(0)By1;. — AgrXqr
\/g q ( /)qc ﬁ q ()qdc Aqxq

+iL cos(@+7/3)B dj. 2 L0 cos(©)B dlac
73 ma Tq /3 m gy

H1+ Lququ)% 13.39)

La tension redressée V. est remplacée par son expression et les tensions V et V;
déterminées par les équations ([3.36]) et ([3.37]) pour déduire le modele d’état de 'ensemble

convertisseur machine fonctionnant en mode de commutation :
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avec

Ru, = —2R;—2w(Lma— Lng)cos(20+ 1/6)
t

(Ry+20(Ling — Ling)sin(20+1/3)
Ry, = —v/3wL,qc08(0+7/3)Can
\ \/§a)Lmq sin(© + 7/3)Cqr

( Ry —26(Ling — Lig)sin(20+1/3)
Ry, = 2Ly c08(0 +7/3)Bar
A —%wLmq sin(@+ 71/3)Bgy

(3.41]

et
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Lllg = —2Ll — Lmd — Lmq — (Lmd — Lmq)sm(2®+7r/6)
t

(L1 4+0.5(Lna+ Ling) — (Lima — Lig) c0s(20+7/3)
L123 = \/§Lmd Sin(®+ﬂf/3)Cdr1

X —V/3L,,4c08(0+7/3)Cq

(L1 —0.5(Lna + Ling) +(Lna — Lq) c0s(20+11/3)
L213 = %Lmd sin(@ + 7T/3)Bdr1

\ %Lchos(@—l—ﬂﬁ)Bq

(3.42]

Il est important de noter que les trois derniéres lignes et les trois derniéres colonnes des
deux matrices de l’équation précédente correspondent aux matrices de ([3.34]), caractérisant le
systtme en mode de conduction normale. Ainsi, le modéle du systtme en mode de conduction
normale peut étre déduit de 'équation du mode de commutation en éliminant le courant de

commutation du vecteur d’état et la relation entre les tensions V; et V; liées a cette grandeur.

3.4.5 Approche circuit

Le modele est construit avec le modele de type circuit (modeéle de Park a un enroulement
amortisseur par axe). Ce modele est utile pour étudier certaines simplifications ainsi que pour
développer un modele rapide (chapitre 4). Toutes les équations requises sont exprimées dans
le repere de Park lié au rotor de la machine. L'expression générale du systéme en mode 2 et 3

est :

U= Rsi Rsri I Lsi I-4sri dI 343
N R;ri Rl‘ " L;ri Lr a’ [ . ]

avec R; et L, matrices constantes définissant le rotor de la machine synchrone :
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R, = 0 —-Rp O (3.44]

L = | -Mp -Lp O [3.45]

Les autres matrices dépendent du mode de fonctionnement et du type de récepteur. Elles

doivent étre développées pour chaque conﬁguration.

Equations en mode de conduction normal

En mode normal, le vecteur d’état est :
L= [Is I Ip I]" [3.46]

Le modeéle d’état de la machine est construit a partir des équations de couplage entre
l'alternateur et la charge via le convertisseur ([3.11], [3.12], [3.13]) et du modele de la machine. La
procédure est :
- Remplacer 1, I, et leurs dérivées dans le modele de la machine par les expressions
(13.12], [3.13]) et leurs dérivées. La machine est ainsi exprimée en fonction de I, Iy, Ip,
Ig et 0.
— Injecter les nouvelles expressions de V; et V, dans ([3.8]).
- Remplacer V., dans I'équation ([3.8]) par son expression (équation([3.4])).
- Utiliser I'équation ainsi obtenue avec (3.3]) appliqué au cas du modele de type circuit
pour construire le modele d’état.

Le modele du systéme en mode de conduction est alors :

R R L L dI
Ug — s2 SI2 12 + s2 SI2 _2 [3 47]
R, R L', L |/ dt

'sr2
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avec
Ry, = —2w(Lq—Lg)cos(20+ m/6)—2Rs — Ryc [3.48]
V2wMigcos(@+7/3)
R, = V2wMgp cos(© + 1/3) (3.49]
—\/Ea)MqQ sin(@+ 7t/3)
Ly, = (Lqg—Lg)cos(20+27/3)—(Lg+Lg+Lac) [3.50]
V2Miq sin(O@ + 7/3)
L, = V2Myp sin(®@ + 7/3) [3.51]
V2Myq cos(© + 7t/3)
et
U,=1[0V;00]" [3.52]

Equations en mode de commutation

En mode de commutation, le vecteur d’état est :
L= [J. Lo Iy Ip Io]" [3.53]

La construction du modéle en mode de commutation est obtenue en suivant la méme
méthodologie qu’en mode 2 :

- Remplacer I; et I, dans le modele de la machine par ([3.25]) et ([3.26)).

- Exprimer V. en fonction de la charge (équation([3.4]).

- Construire le modele d’état a partir des équations ([3.23]), ([3.24]) et ([3.3]).

Le modele de la machine est alors :
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Rs?)l
Uz = Rg3,
Rt

sr3

avec

R =

Rgsp =

sr3

L =

Ls32 -

L, =

sr3

U3:

RS32 Rsr3 LsSl L532 Lsr3
RsZ Rsrz 13 + Ls?)z LSZ I-'s1'2
R;rz Rl' L;rs L;rz Ll'

—2Rs+2w(Lg—Lg)cos(20 —7/6)
—Rs+2w(Lg—Lg)cos(20 —7/2)
—vV2wMg sin(© + 1/6)
—v2wMgp sin(@ +7/6)
—ﬁquQ cos(0+t/6)
—(Lg—Lg)cos(20+7/3) —(Lq+Lg)
—0,5(Lg+Lg) —(Lg—Lg)cos(20)
V2Mjq cos(© + 71/6)
v2Myp cos(® + 7/6)
— «/EMqQ sin(® + 7t/6)
[00 V;00]

dIs

dt

(3.54]

(3.55]
(3.56]

(3.57]

(3.58]
(3.59]

(3.60]

(3.61]

De la méme fa(;on que pour l'approche comportementale, il est important de noter que

le modele d’état du mode de commutation décrit de maniére générale le systeme. En effet, le

modeéle du mode normal peut étre déduit de I'équation ([3.54]) en supprimant le courant de

commutation I3(1) et sa dérivée.

3.5 Algorithme de simulation

Les équations ([3.34]) et ([3.40]) ou ([3.47]) et ([3.54]) sont utilisées, en fonction du modéle

choisi, pour simuler 'ensemble machine synchrone, pont redresseur et charge linéaire. 1l est

important de souligner que les matrices du modéle sont constituées de paramétres variants. Le
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calcul de la matrice dynamique et de la matrice de commande doit étre effectué a chaque pas
de calcul a partir de l'inversion des matrices de I'équation différentielle générale décrivant le
systéme. Cette contrainte impose des temps de calculs importants. Lalgorithme de simulation

utilisé est décrit ci-dessous :

L. Initialiser les variables d'état;

2. Calculer la topologie du systtme a partir des variables d’état et, si il y a lieu, de la
commande des thyristors;

3. Déduire de la topologie la valeur de la constante & ;

L

4. Calculer les matrices R en fonction de la charge, de la position

machine’ “machine

électrique du rotor et de la topologie.

5. Calculer l'inverse de la matrice inductance L pour déterminer le modele d’état

machine
du systéme.

6. Résoudre l'équation d’état pour le pas de calcul courant : ([3.34]) ou ([3.47]) en mode
normal et ([3.40]) ou ([3.54]) mode de commutation;

7. Calculer I, I, a partir de ([3.12) ([3.13)) en mode 2 et de ([3.25]) ([3.26]) en mode 3;

8. Calculer V, V, a partir de ([3.3]);

9. Sila fin de la simulation est atteinte : stocker les résultats. Sinon : retour a I'étape 2.

Les temps de simulation sont conditionnés principalement par le stockage des variables et
l'inversion des matrices inductances. Cette derniére est plus longue lorsque le modele utilisé
posséde les boites noires rotoriques, qui est généralement d'un ordre élevé. En revanche, la
matrice inductance du modele basé sur les équations de type circuit peut toujours étre mise

sous la forme suivante :

L= (3.62]

Linverse de la matrice L peut étre mis sous la forme suivante :

X, X
Sl [T 72 [3.63]
Xs X4

avec
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X; = (Li—LgL 'Lg)™! [3.64]
X = —Li'Lg(L—Lg'Li 'Le) ™! [3.65]
Xs = —Li'Lg'(Ls— Lol 'Le")™ [3.66]
Xy = (Li—Lg'Li'Lg)™! [3.67]

~! correspond a l'inverse de la sous matrice correspondant aux

Dans ces équations, Ly
parametres rotorique de la machine et reste constante. Elle peut étre déterminée avant le
début de la simulation. La taille de la sous matrice Ls correspond au nombre de variables
d’état statorique : une ou deux, selon le mode de fonctionnement. Ainsi, X; a X4 peuvent étre

calculées de facon analytique afin d’optimiser le temps d'inversion de la matrice inductance.

3.6 Résultats de simulation

La validation de 'approche de modélisation par comparaison a des relevés expérimentaux
sera réalisée plus loin sur un systéme plus complet équipé d'un élément capacitif. Néanmoins,
des résultats de simulation sont proposés ici afin de souligner la présence de certains
phénomeénes qui justifient 'approche choisie, tels que le mode de commutation ou la nécessité
de tenir compte dans les équations des courants amortisseurs. La simulation est réalisée a
vitesse constante. Les courants d’excitation et de ligne sont proches des grandeurs nominales.
Afin de simplifier la compréhension des résultats de simulation, en particulier pour les

grandeurs rotorique, le modele de type circuit est choisi ici.



100 Chapitre 3. Modélisation d’un ensemble alternateur convertisseur

La figure (3.6) présente le courant redressé (en noir) a la sortie du pont de diode et en gris

de courant de commutation.
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FiGure 3.6 - Evolution du courant de charge et du courant de commutation

Ce dernier n’est pas mesurable directement sur le systéme physique. C'est la formulation
du systéme qui fait apparaitre cette variable d’état. Le courant de commutation ], permet de
visualiser les périodes correspondant a des fonctionnements en commutation. Il permet aussi
de reconstruire 'ensemble des courants de ligne en le combinant avec le courant redressé I;..

La figure (3.7) donne l'évolution des courants rotoriques simulés.
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FiGure 3.7 — Evolution des courants rotoriques
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Il apparait que méme si I'ondulation du courant d’excitation existe, elle ne représente que
1,6% de sa valeur moyenne. En effet, I'inductance classiquement important de l'enroulement
d’excitation limite la dynamique du courant qui le traverse. En revanche, le courant induit
dans les amortisseurs est non nul en régime permanent, méme si sa valeur moyenne l'est
(hgure(3.7). Dans le cas général, négliger les amortisseurs revient a provoquer des erreurs
sur le fonctionnement dynamique de la machine. Sur ce systtme, la machine couplée au
pont redresseur pergoit une charge qui change d’état deux fois en 7/3 électrique a cause
de la topologie variable du convertisseur. Cette évolution permanente de la charge vue par
I'alternateur entraine la création de courant induit dans les amortisseurs, méme en régime

établis. Cette variation est bien siir visible sur les tensions et courants statoriques (figure (3.8)).
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FiIGURE 3.8 — Evolution des tensions et courants statoriques dans le repére de Park sur l'axe d

(en noir) et 'axe g (en gris)



102 Chapitre 3. Modélisation d’un ensemble alternateur convertisseur

Une fois repassé dans le repére fixe classique, les formes d’ondes bien connues de la figure

(3.9) apparaissent.
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FIGURE 3.9 — Evolution des tensions et courants de ligne

Les tensions et courants calculés par le modele dans le repére de Park n’étant pas
constante, il est logique que les grandeurs de ligne ne soit pas sinusoidales. Les phases
de commutation apparaissent clairement sur la tension de ligne et provoquent des paliers. Le

courant de ligne correspond de maniére cyclique (en fonction de la topologie du convertisseur)

a0, J. et I.

3.7 Modélisation de I’ensemble alternateur, redres-

seur, charge RLC

Aprés avoir étudié un ensemble convertisseur machine débitant sur un récepteur de type

courant, cette partie est concacrée du cas d'un récepteur de type tension (figure(3.10))

La méthode de modélisation est trés similaire a celle présentée précédemment. Les
hypothéses de travail seront les mémes qu'en section 3.4.1. Le modeéle de la machine est
ici aussi un modele de Park avec un enroulement équivalent par axe. L'équation de la charge

est bien évidemment différente. De plus, lyajout d’'un nouvel élément de stockage entraine
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Icp de

Vdc

T rr

FIGURE 3.10 — Ensemble convertisseur machine avec récepteur tension
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l'apparition de nouvelles variables d’état : V. et Ic,. Le modele d'état en mode 2 étant déduit

de celui décrivant le mode 3, seul ce dernier sera développé.

3.7.1 Equations de I'’ensemble alternateur redresseur
Coté machine, les expressions liant les courants de ligne dans le repére de Park I; et I,

au courant du convertisseur I4, et J, sont les mémes qu’avec une charge RL (équations ([3.19])

a ([3.22])). Les valeurs prises par & sont données dans le tableau (3.2).

3.7.1.1 Equations de la charge

Les équations régissant I'évolution de la charge sont :

Vie = Ryclg.+L dlac _p 1 _p dley 3.68]
dc — dcldc dc dt dclcp dc dt .
dv;
de 3.69]

lep = dt

avec I courant traversant la capacité C.
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3.7.1.2 Modéle global

Le vecteur d’état de ce modéle est :

I3c:[]c Iy If Ip IQ Icp ‘/dc]t

La procédure de construction du modéle est :

- Remplacer I; et I; dans le modeéle de la machine par I;. et J. grace aux équations

(13.21)) et ([3.22]).

— Injecter les nouvelles expressions de V et V, ainsi calculées dans ([3.19]) et ([3.20)).

- Vjc et I¢p étant des variables d'état, le modele d’état est construit a partir des équations

de la charge (13.68], [3.69]), des conditions 1mposées par le convertisseur ([3.19], [3.20]) et

enfin des équations d’état permettant le calcul des grandeurs rotoriques exprimées en

fonction de I, et J,

Le modele résultant est tres proche de l’équation ([3.54)) :

Us

C

( RsSl
Rs32
Rt

sr3

0
\ 0
( LsSl
Ls32
L;r3

0

\ O

R332
Rsz

t
Rsr2

Rdc
0

Ls32
Ls2

t
Lsr2

de
0

Rgrs
Rz
R;
0
0

Lors
L2
L,
0
0

0
Rac
0
—Rac
—1
0
Lac
0
—Lac
0

0 )
0
0
-1

0 )

0
0
0
0
C

C

dl,

T (3.70]

avec Rg31, Rs32, Rs2, Rers, Rer2, Ry, Li31, L3z, Lo, Lers, Lo et Ly définies par les équatlons

([3.48]) a ([3.51]) et ([3.55]) a ([3.60]), et
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Us, = [00V;0000]

C

(3.71]

De méme, le modéle de ce systeme avec les équations définissant la machine synchrone

avec une boite noir au rotor est :

avec

U, = [00Ba2V;000]
I;c = []c Idc Xdr Xgr Icp Vdc]t

Afin de valider cette approche de modélisation, des tests expérimentaux ont été mené avec

la machine synchrone de 3kW utilisée jusqu'a présent.
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3.7.2 \Validation expérimentale de I’ensemble convertisseur,

machine, charge RLC

Le schéma de principe de la manipulation est présenté en figure (3.11). Comme lors des
essais sur les systtmes multi machines, la machine synchrone est entrainée par une machine
a courant continu de 3kW. La vitesse du groupe tournant et I'enroulement d’excitation de
I'alternateur sont pilotés par la carte DSpace a travers des convertisseurs statiques. Le modele
utilisé reprend les équations de Park classique. Le profil de l'essai est présenté en figure (3.12).

Il est réalisé a tension d’excitation et a vitesse variable.

Réseau

5[ 1

Rdc
de

]

]

FIGURE 3.11 — Banc expérimental de 'ensemble convertisseur machine charge RLC

Tension d’excitation (V)
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o
ot
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FiGuRE 3.12 — Conditions de test de I'essai ensemble convertisseur machine charge RLC
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Cet essai est réalisé sous des conditions qui permettent de considérer que la machine ne
sature pas, afin de ne pas introduire d'imprécision liées au jeu de parametres. Le simulateur
reconstruit de facon satisfaisante le courant de ligne (higure(3.13)). Néanmoins, une erreur est
observable sur la fréquence des signaux simulés. Cette erreur est due aux imprécisions de
mesure de vitesse apportée par la génératrice tachymétrique. D’apres l'allure du courant, il
apparait que le systeme évolue en mode de conduction normale et en mode de commutation.

Le tracé de la tension de ligne est présenté en figure (3.14).
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FiGURE 3.13 — Comparaison du courant de ligne mesuré et simulé
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FiGuRE 3.14 — Comparaison de la tension de ligne mesurée et simulée
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La méme erreur de fréquence apparait logiquement. De plus, une forme d'onde différente
de celle normalement prévue par les équations est mesurée aux bornes de la machine. Ce
phénomeéne est certainement dii a la construction du stator qui ne permet pas une répartition
parfaitement sinusoidale des conducteurs dans les encoches. En effet cette machine, de taille
relativement faible, ne produit pas de systéme de tension purement sinusoidal, méme lorsque
la charge est une résistance triphasée. De plus, la proximité des convertisseurs statiques est
susceptible de générer du bruit électromagnétique qui est capté par les systemes de mesure,
ce qui est a |'origine du pic de tension intervenant sur la tension mesurée a 8,63 secondes. Les
figures (3.15) et (3.16) donnent l'allure respectivement du courant sortant du pont et du courant

traversant le condensateur.

Simulation| Dbt

Courant redressé Iy (A)

0 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
Temps (s)

FiGURE 3.15 — Comparaison du courant redressé mesuré (en gris) et simulé (en noir)
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FiGure 3.16 - Comparaison du courant traversant le condensateur mesuré (en gris) et simulé(en

noir)
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Le bruit apparaissant sur le courant redressé simulé entre 22 et 30 secondes est di au
bruit de mesure qui entraine des erreurs lors de I'intégration des équations différentielles, ainsi
que des difficultés pour déterminer I'angle de simulation ©. Ces probléemes sont en partie

résolus en filtrant les signaux mesurés

3.8 Modélisation d’un systéme mono alternateur multi

charges

Le dernier systéme présenté dans ce chapitre 3 est un réseau électrique constitué d'un
alternateur et de deux récepteurs symbolisant 'ensemble des charges linéaires et non linéaires

d’un réseau ernbarqué (ﬁgure (3.17)).

[Ecl

I -bel

Lec1 \m\%\

Rcl 5 L cl
Vy

[gCZ

[=b(:2 ZX Vdc Rc2
[£c2 Lc2

FIGURE 3.17 — Systéeme étudié

Tout est modélisé dans le repére de Park lié au rotor de la machine. Ses courants statoriques
sont notés Iy et I, (en convention récepteur sur le modele). Les charges linéaires et non

linéaires sont traversées respectivement par les courants Iy, I, et I, I,,. La tension

c2*
présente aux bornes de la machine est notée V; V], les tensions présentes aux bornes de

charges sont V3, V| pour la charge linéaire et V3, V,, pour le pont de diodes.
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3.8.1 Modélisation des éléments du systéme

La procédure de modélisation de ce systéme est trés proche de ce qui a été présenté
précédemment. Le modele de la machine utilisé est développé au chapitre 1. La charge linéaire

est simplement modélisée dans le repére de Park par I'équation différentielle suivante :

(Vd“) _ R, —wLn (Idcl) n Lo, O E(Id“) 3.73]
Vier wLa  Ra Iy 0 Le ) dt\Ug,
La tension de sortie du redresseur est donnée par :

dIdc

Vie=Reolge+ Leo dt

(3.74]

Cette équation est valide quelque soit le mode de fonctionnement ou la topologie du

convertisseur. Les relations de couplage en mode 2 et 3 sont :

Vie = V3V,sin(0+&)+ V3V, cos(0+&) [3.75]

0 = \/§Vdczsin(9+§+g)+\/§chzcos(9+§+g) [3.76]
la, = %Ichin(e'i'g)_%]cSin (0+5+g) [3.77]
Iy, = %Idccos(ﬂﬁ)—%]c cos (0+§+§) 3.78]

avec J. courant de commutation, 0 angle électrique de la machine et £ constante dépendant
de la topologie du convertisseur. En mode 2, le courant J; est nul et I'équation ([3.76]) n’est

pas considérée.

3.8.2 Construction du modele globale

Chaque élément du systéme est modélisé dans le repere de Park lié a la machine. Les lois

de Kirchhoff peuvent donc étre utilisées pour lier les grandeurs électriques :
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—Is = la,+1a, (3.79]
—Iy = g+, 3.80]
Vi = Va, = Va, (3.81]
Vi = Voo = Vo (3.82]

I est important de noter que les courants I, I, qui traversent la charge linéaire peuvent
étre déduits des courants Iy I, et Iy, Iy,. De plus, ces derniers peuvent étre exprimés en
fonction de Iy, J, et O grace aux équations ([3.75]) a ([3.78]). Le modele d’état en mode de
conduction normal peut étre déduit du modéle en commutation par élimination du courant

de commutation J.. En tenant compte de ces considérations, le vecteur d’état choisi est :

X= [Idc ]c Id Iq xdrt xqrt]t

La procédure de construction du modéle est :

- Remplacer V. dans I'équation ([3.75]) par son expression ([3.74]). Léquation décrivant le

systeme est alors de la forme suivante :

( V3Vzsin(8 +&)— V3V, cos(6 +&) \ (1.
V3Vzsin(0 +&+Z)— V3V, cos(0 + &+ Z) Ro 0 - 0 7.
Va 0 0 -~ 0 I,

machine I‘I

Bar2 st 0 0 Xdr
\ 0 ) \ Xar J

( Idc \
Lo 0 - 0 J.

0O 0 --- 0 d I
+ . . — [3.83]
: L dt I

machine

0 0 Xdr
\ Xar
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- Exprimer Iy, I, en fonction de I; I, et I, I,,, puis remplacer 14, I, par leurs
expressions (équations ([3.77]) et ([3.78])).
- Injecter le résultat de cette manipulation dans 'équation définissant la charge linéaire

(équation ([3.73])) pour obtenir des expressions simples de Vj V-

v Ra —oL. Lo 0 \d
( ") =" o 4 13.84]
‘/5] chl Rcl 0 Lcl dt

avec

[ %Idcsin(e +E)+ %JC sin (e +g+g)
¥ = [3.85]

—Iq+%ldccos(9+§)— %]Ccos (9 +§+§)

- Injecter cette expression de Vj v dans l'équation ([3.83]) pour déterminer I'équation

d’état du systeme :

(

0 ) (1. ) (1. )
0 Je Je
0 R R 1 L L d| I
_ >1 2 d n 1 Lz | d d [3.86]
Barz Vf Rz Ry Xdr Lyz Ly dt Xdr
0 I, I,
\ 0 ) \Xor \Xor

Les matrices Ry; a Ryy et Ly a Ly sont définies ci-dessous :

Re2+2R0 —R +2\/§WLCI
Ry =
—R;1 —2V3wLy 2R

t
V3R 5in(©) — wV3Le1 c0s(0)  —v3Re1sin(@+ §)+wv3Lecos(©+ %)
0 0
—V3R1€08(0) — wv3Lesin(®)  v3Reicos(©+ %)+ wv3Lesin(@+ %)
0 0

Ry =
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%Rm sin(@)+ w%Lcl cos(0) —%Rcl sin(@+ %) — w%Lcl cos(©+1%)

0 0
Rs=|_2p cos(@)+ w4 Lo sin(@) 2Ry cos(@+ZE)—w-t Ly sin(@+ %)
3 cl 73 c1S el c1 COS 3 C()ﬁ c1 S1Nl 3
0 0
Rs+ R, 0 —w(L; +Lmq+Lcl) a)Lquqr
0 —Agr 0 0
Ryy =
a)(Ll + Lya+ Lcl) —wWLyaCqar1 Ry +Rn 0
0 0 0 ~Age
Lc?_ +2Lcl _Lcl
Ly =
_Lcl ZLL‘I
t
V3Leisin(@)  —v3Lesin(@+ %))
0 0
Ly> = .
—V3Lc1cos(©) V3L cos(@+ %)
0 0 )
ZLasin@) —ZLasin@+%))
L 0 0
¥3 =
—%Lcl cos(0) %Lm cos(©@+3%)
0 0 )
li+Lma+La —LmaCart 0 0
Low = —LmaBarn 1+ LmaBar1Can 0 0
¥3 =
0 0 Li+Lmg+La  —LmgCor

0 0 —~LmgBqr 1+ LingBqrCqr
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3.8.3 Résultats de simulation

Le modéle ainsi construit est simulé sur une période d'une seconde pendant laquelle des
échelons de charge et de tension d’excitation sont appliqués. Le courant d’excitation est donné

en figure (3.18)

<
= 10
£ 5} ]
3
e
4 0
s
=
8 -5 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s)

Ficure 3.18 — Evolution du courant d’excitation

Londulation apparaissant sur le tracé du courant d’excitation est due a la charge non
linéaire qui impose un courant statorique variable en régime permanent. Cette charge, qui
perturbe le systéme, présente un comportement similaire a ce qui a été présenté précédemment

(hgure (3.19)). La tension statorique simulée est présentée en figure (3.20).

i W”WW’WWWWW'H'HWVWWWHrrmwmmmmunmmmwnwummmlﬂHWWWWWWWWWWWWWWWﬂ””mWWWWWWWWWW
Uf o 0.2 0‘.4Temps (S())‘.G 0.8 1
0.6 0.61 O.Ggl_empS (3).63 0.64 0.65

FIGURE 3.19 - Evolution du courant redressé et du courant d’excitation
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FiGURE 3.20 — Evolution de la tension d'induit de la machine

Le courant absorbé par la charge non linéaire étant non sinusoidale, la dérivée du courant
statorique de la machine dans le repére de Park est variable en régime permanent. Ainsi, la
tension dans le repere de Park est elle aussi variable. C'est pourquoi la tension statorique n’est
pas sinusoidale. Cette particularité entraine nécessairement que la charge linéaire, alimentée
par une tension déformée, absorbe un courant non sinusoidal. Le tracé du courant absorbé

par les deux charges est présenté en figure (3.21)
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FiGure 3.21 — Evolution du courant absorbé par la charge linéaire (en gris) et la charge non

linéaire (en noir)

Il apparait a travers cette simulation que la charge non linéaire perturbe le fonctionnement
de la charge linéaire et de la machine. Ceci illustre la forte interaction entre les éléments du

systéme et la nécessité d'utiliser des modeles tenant compte de cette contrainte.
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3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, un modele a topologie variable d'un ensemble alternateurs synchrone,
pont redresseur et charge linéaire est présenté. Lapproche de modélisation consiste a
déterminer le modele d’état équivalent a chaque configuration des interrupteurs. En exploitant
les symétries du systtme, un modele d’état unique peut décrire plusieurs topologie de
conduction du redresseur. En effet, toutes les conﬁgurations a deux interrupteurs fermés
correspondent aux mémes équations, a une constante pres. Il en est de méme pour les cas a

trois ou zéro interrupteurs fermés.

Ainsi, le simulateur d'une machine synchrone alimentant une charge RL est constitué
de deux jeux d'équations pour simuler les modes de conduction normal et les modes de

commutation.

Si la charge est de type RLC, il convient de tenir compte du fonctionnement avec tous
les interrupteurs ouverts. En effet, avec 1'élément capacitif il est possible d’avoir sur le bus
continu une tension supérieure aux tensions statoriques, ce qui bloque la mise en conduction
des diodes ou thyristors. De plus, 'étude d’'un réseau multi charge a permit de montrer que
I'approche de modélisation peut étre étendue a la construction du modeéle dynamique d'un

réseau embarqué.

Cette approche de modélisation est compatible avec les deux approches de modélisation
de la machine : le modeéle comportemental détaillé au chapitre 1 ainsi que le modele de type
circuit ont été utilisés. Le premier permet d’obtenir un niveau de précision élevé avec un
nombre de variable d’état important. Le second est plus simple et peut étre mieux adapté a la

construction de systémes complexes ot il faut limiter 'ordre du modele global.
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4.1 Introduction

DANS le troisieme chapitre, des modeles de machine synchrone associée a un pont
redresseur ont été proposés. Ces modeles, d’'ordre élevé, reproduisent de maniére précise

le comportement dynamique de I'ensemble alternateur convertisseur statique.

Dans le cadre d'un systtme multi machine multi convertisseurs, cette approche peut
conduire a l'élaboration d'un modéle d'un ordre trop élevé, induisant lors de la simulation
des temps de calcul important. De plus, selon le type de systérne étudié, certaines grandeurs
électriques n'ont pas nécessairement besoin d’étre estimées. Par exemple, pour analyser le
comportement d'une charge soumise a la tension de sortie d'un ensemble alternateur pont
redresseur, il n'est pas nécessaire de simuler avec une grande précision le comportement du
rotor, ni de calculer les grandeurs statoriques ou les courants dans les amortisseurs. C'est le

cas, par exemple, du circuit d’excitation d'une machine synchrone auto excitée.

partie tournante | partie fixe

|
pr

Vf pT

Ige

e

AE: Alternateur d’Excitation

5 |

FIGURE 4.1 — Machine synchrone auto excitée

Dans ce chapitre, I'élaboration du modeéle dynamique permettant de décrire le
comportement temporel d'une machine auto excitée est présenté (figure (4.1)). Cette structure
est couramment employée dans les alternateurs de forte puissance, ou dans les machines
devant fonctionner en atmospheére explosive. En effet, I'induit de l'alternateur d’excitation et le

pont de diodes sont solidaire du rotor de la machine principale.
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Dans le cas d'une machine auto excitée, la tension appliquée a l'enroulement d’excitation
de la machine principale n’est pas accessible. La seule grandeur de commande est la tension
d’excitation de I'excitatrice. Le modéle d'un tel systéme nécessite la connaissance de la tension
de sortie du pont de diodes tournant. Il n’est pas nécessaire de simuler le comportement

détaillé de l'alternateur d’excitation.

Pour optimiser le programme de simulation du systéme constituant le circuit d’excitation,
. N , , . .
il peut étre intéressant d’exprimer le comportement de I'ensemble convertisseur machine avec

un modele d’ordre réduit en éliminant les variables d’état qui n'ont pas a étre observées.

Dans un premier temps, un modele dynamique d’ordre réduit d'un ensemble alternateur
synchrone, redresseur, et charge RL est proposé. Lapproche est basée sur les travaux présentés
au troisieme chapitre avec le modele de type circuit. Plusieurs hypothéses simplificatrices
basées sur l'observation du comportement temporel du systeme sont adoptés pour réduire
l'ordre du modéle et ne garder que la variable d’état décrivant le courant redressé, qui
correspond dans le modeéle de la machine auto excitée au courant d’excitation de 'alternateur

principal.

La premieére partie de ce chapitre est dédiée a la présentation des hypotheéses de
simplification puis a I'élaboration du modéle réduit de I'ensemble alternateur redresseur du
circuit d’excitation. Ce dernier est ensuite associé au modéle comportemental présenté au
chapitre 1 pour construire le simulateur d'une machine synchrone auto excitée. Pour illustrer
la souplesse d'utilisation de ces modeles, un systeme composé de deux machines auto excitées
est construit et des résultats de simulations sont proposeés. Enfin, une conclusion rappellera les

aspects important de cette approche de modélisation et ses contraintes.

4.2 Hypotheéses

Le comportement de la machine associé au pont redresseur n'ayant pas besoin d'étre
reproduit avec un haut degré de précision, le modéle de type circuit associé a un
pont redresseur triphasé représenté par I'équation ([3.54]) est pris comme base dans le

développement des équations. Les hypothéses de travail sont :
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Hypothése 1 : La saillance est négligée ou la machine est remplacée par la machine a
poles lisse équivalent et est considérée parfaitement symétrique : Lg=Lq=Ls, Lp =Lq=L;

et Mgp = MqQ = M.

En effet, lorsque la saillance est négligée, le modele d’état du systtme en mode de
commutation, et par extension le mode de conduction, sont fortement simpliﬁé car certains
éléments des matrices résistance et inductance deviennent constant, ce qui simplifie leur

calcul :

Rs»=—2Rs— Ry, LSZZ_(Ld+Lq+de)
Rs31=—2R; Lgzy=—(La+Ly)
Rs3 =—2R; L3 =—0.5(Lg+ Lg)

1 apparait que sur la machine étudiée, la saillance a peu d’influence lorsqu’elle est associée
a un pont de diodes. Elle pourra donc étre négligée pour simplifier les modeéles. Une simulation
comparative réalisée avec le modéle machine redresseur charge RL du chapitre 3 est réalisée

avec et sans saillance pour lustrer cette hypothése (ﬁgure (4.2)).
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FIGURE 4.2 — Simulation comparative avec saillance (trait plein) et sans saillance (pointillés)
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Dans le cas général, il est possible de déterminer une machine a pole lisse équivalente
a la machine étudiée par des transformations mathématiques et en travaillant sur les flux
[Las98, ESK05]. En effet, dans les machines a poles lisse, le flux magnétisant ¢,, de composante
@a et ¢, est aligné avec la force magnétomotrice I, de composantes I et I;. Cette propriété
n'est pas vérifiée sur les machines a poles saillants. Néanmoins, il est possible de déterminer

un courant et un flux magnétisant équivalent sur un axe intermédiaire (figure (4.3)).

L I,
L/ S T,
/

ql _ _ _ ____J/ /

bd I,

FIGURE 4.3 — Principe de la transformation

Cette transformation revient a considérer que la machine a poles saillants est représentée
a l'aide d'un modele équivalent par une machine a poles lisses. Les grandeurs sur 'axe d sont

conservées. A partir du principe de conservation d’énergie, les grandeurs équivalentes d’axe q

vérifient [Khe94] :

o= 1 4.
; _  [La
¢, = L—q¢q [4.2]

Hypothése 2 : Dans l'optique de réduire 'ordre du systeme, il est légitime de se poser la
question de la suppression des équations liés aux enroulements amortisseurs de la machine.
Il apparait rapidement que cette simplification ne peut étre faite sans introduire d'importantes

erreurs sur le fonctionnement du modele. En effet, les amortisseurs interviennent en régime
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transitoire : il n'y a pas de courant induit dans les amortisseurs en régime permanent avec une
charge linéaire. Néanmoins, du point de vue d’'un générateur associé a un convertisseur statique,
la charge varie en permanence avec les changements de topologie. Ainsi, les courants induits
dans les amortisseurs ne sont pas nuls en régime permanent. Une simulation comparative
entre deux modéles avec et sans amortisseurs est présenté en figure (4.4). Une erreur importante
apparait sur la valeur de l’angle de commutation, mais aussi sur I'allure des tensions et courant
de ligne. En effet, la commutation correspond a un fort régime transitoire (le courant commute
d'une phase vers une autre). Il est donc important de ne pas négliger l'effet des amortisseurs
dans la construction du modele, en particulier lors des fonctionnements ou la période de

commutation est importante.

10 T T T T T T T T T T

RN NN

Courant redressé (A)
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10 T T T T T T T T T T

Courant de
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ot
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FiGURE 4.4 - Courant redressé, courant de commutation et courant de ligne avec (en noir) et
sans amortisseurs (en gris)

Hypothése 3 : Lenroulement d’excitation de la machine est alimenté par un générateur de

courant. Ce principe d’excitation est utilisée dans de nombreux systemes et permet d’améliorer
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son controle et sa stabilité [Hoe92]. En considérant cette hypothese et en tenant compte du fait
que I'enroulement d’excitation de la machine synchrone a généralement une dynamique tres
lente, il est admis que le courant d’excitation est constant dans la résolution des équations du

modele.

Hypothése 4: La dynamique du courant redressé est faible devant celle du courant de

commutation. Ainsi, la dérivée de I;. est négligée devant celle de J..

4.3 Modélisation de ’'alternateur d’excitation

Avant de commencer le traitement des équations, une méthode est proposée pour
simplifier le calcul de I'angle de simulation ©. La méthode étant valide dans le cas d'un pont
a thyristor, elle est présentée pour des angles de retard a I'amorcage @ variables. La machine
auto excitée est généralement équipée d'un pont de diodes tournant. Le développement du

modele sera donc réalisé avec =0

4.3.1 Simplification de I’évolution de I'angle électrique

N

La suite logique de l'enchainement des paires de thyristor conductrices est connue. A
chaque paire conductrice correspond un jeu d’équations pour I,p., donc pour I;4. De plus,
la mise en conduction d’'une paire est conditionnée par les tensions de phases imposées par
la période de la machine (277). Pendant cette période, le convertisseur va changer d’état 6 fois,
en fonction des tensions présentes aux bornes de l'induit. Par exemple sur un pont de diodes,
la paire {3,4} est oN lorsque max{V,, V,, .} =V, et min{V,, }, V.} = V. Cette condition sera
valide pendant un angle 77/3 électrique. La présence d'un angle de retard a 'amorgage des
semi-conducteurs n’agit pas sur la taille de la période (en régime permanent) mais sur les
instants de début et de fin de la période. Dans le modele détaillé, @ = 0 + & dépend de la
topologie du systeme et est déduit des conditions de blocage et d’amorcage des thyristors
(tableaux 3.1 et 3.2). Lors de I'enchainement des paires conductrices imposées par la tension

de ligne (a a=0), I'évolution de 6 + & est bornée par 0 et /3 (ﬁg. 4.5)
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FIGURE 4.5 — Evolution de l'angle de simulation avec le modéle détaillé

En effet, la variable & a pour but de résoudre le modele d’état du systétme pour chaque
combinaison de thyristors passants (soit douze combinaisons) avec deux jeux d'équations.
Langle électrique de la machine évolue bien entre 0 et 27, mais I'angle de simulation qui
est injecté dans les équations différentielles évolue entre 0 et 77/3 (dans le cas d'un pont de
diodes). L'angle de retard a 'amorcage réalise un décalage dans le temps de la période. Ainsi, la
courbe représentant I'angle de simulation est translatée vers le haut de la valeur de 'angle de
retard a I'amorcgage. Pour une variation de & de 0 a 71/12, la variation de l'angle de simulation
est donné en figure (4.6). Ainsi, 'évolution de © a les caractéristiques suivantes :

- la courbe est /3 périodique;

- l'instant correspondant au début du mode 3 est imposé par I'évolution des tensions et

par I'angle de retard a 'amorcage ;

- la courbe est bornée par @ et a+7/3.

La seule inconnue est l'angle de commutation qui conditionne la durée du mode de
commutation, mais ce parameétre n'intervient pas sur l'allure de la fonction donnant I'angle ©

(tant que u <7/3).

Lorsque @ =0, O évolue entre 0 et /3. Lorsque @ =7/12, O croit jusqu'a 7/3+ /12,
puis redescend a 71/12. Ainsi, plutét que de calculer la tension aux bornes de chaque thyristors
et le courant qui le traverse pour déterminer la topologie du systeme et en déduire la valeur
de &, il est possible, en se basant sur les observations précédentes, de générer un signal en

dent de scie de période 71/3 évoluant entre @ et @+ /3 et de pente w.

Remarque : Dans le cas général, © évolue entre K+a et K+a+ /3. La constante K est
imposée par le changement de variable choisi pendant la modélisation (tableaux 3.1 et 3.2). Les

modeles présentés ont été construit avec K =—7/6.
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1500
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FiGURE 4.6 — Evolution de la tension redressée et de I'angle de simulation lors d'un échelon de

la consigne @ d’amorcage des thyristors

4.3.2 Principe de la méthode

Le modele qui définit le systtme en mode de commutation est le plus complet (équation

([3.54])). Ainsi, le modele rapide est construit sur la base de la seconde composante du vecteur

U3 dans I'équation ([3.54]) :
dIs
Us(2) = [Rss2 Rs2 Rea]Is+[Lgsp Lyo Lgo) a0 (4.3]

En considérant que le courant d'excitation est constant, I'équation ([4.3]) devient, apres

développement des calculs :

dIdc d]c
Vo = Relac+Leo——+RsoJc+ L —D(©, Ip, 1) (4.4]
dt dt
avec
V% = V2wMgycos(@+57/6)I; [4.5]
d d
D = «/EMdDa (sin(@+7/3)Ip) + «/EMqQa (cos(®@+7/3)Iy) [4.6]
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La structure générale du modele est présenté en figure (4.7) ot :
- la fonction D(®, Ip, Iy) représente l'effet des amortisseurs sur le systéme;

— la fonction V5 correspond a une entrée du systeme et est déduite du courant d’excitation.

g |

Courant de Excitation
commutation

Je V2

R

Effet des
amortisseurs

iD(@,ID,IQ)

Y Y
Calcul de la variable d’état

l/Dc

FiGURE 4.7 - Construction du modele

Afin de résoudre lyéquation ((4.4]), J, et D doivent étre calculés au préalab]e.

4.3.3 Expression simplifiée du courant de commutation

Lobjectif de cette section est de présenter la fonction décrivant I'évolution du courant de
commutation J; en fonction de la position du rotor et du courant d’excitation. Son expression

est calculée a partir de la premiere ligne de l’équation ([3.54)) :
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dJ, dI di
0 = 2Lsd—]t — V2M,, cos(@ + 7r/6)d—f + 2R, J, + V2M, sin(© + n/ﬁ)d—t‘?

+RI e + V2wMq sin(© + /6)I;+ V20Mg, sin(@+7/6)1p

+ V2wM cos(@+1/6)I, [4.7]

Il est important de noter que :

—d ( (@-I——)I ) = (G)+—)—ID—Q) 'n(®+—)l [4.8]
dt COoS 6 D COS 6 dt S1 6 D .
—d ( i (®+—)I ) = si (@-i——) —dIQ-i- (@—I——)I (4.9]
dt Sin 6 Q = Ssin 6 dt w COS 6 Q- .

Pendant le mode de commutation, 'hypothése est faite que les fonctions trigonométriques
au premier terme de I'équation ([4.8]) et ([4.9]) varient avec une dynamique plus faible que les
courant dans les amortisseurs Ip et Ip. En conséquence, ils sont considérés constants dans
la dérivée du produit. En effet, les variables des fonctions trigonométriques varient sur un
intervalle maximal de 7/3. Dans le méme temps, les courants Ip et I évoluent avec une
grande dynamique correspondant approximativement a la constante de temps sub-transitoire
de la machine. Cette constante de temps est classiquement comprise entre 0,02 s et 0,05 s

[Bar82]. Ainsi, les équations ([4.8]) et ([4.9]) deviennent :

(cos(®+ﬁ)l) R cos(@-l—g)dﬁ [4.10]
6) ") 6) dt ‘

(sin(@#—z)l) R sin(@—l—z)% [4.11]
6) %) ~ 6) dt ‘

Des résultats de simulations présentés en figure (4.8) confirment cette approximation de
calcul de la dérivée. Le pire des cas de fonctionnement est simulé : Langle de commutation est
au voisinage de 77/3. Ainsi, le mode de commutation est quasi permanent. Les courbes pleines

représentent les résultats de simulation obtenus avec les équations ([4.8]) et ([4.9]), tandis que
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les courbes en pointillés correspondent aux expressions simplifiées ([4.10]) et ([4.11]). Lerreur

réalisée est tolérable et permet de simplifier I'équation ([4.7]) :

dJ.
dt
+Rs 14 + V2wMig sin(© + 71/6) 15 [4.12]

dI dl,
0 ~ 21— —+v/2Mypcos(©+ n/s)d—f +2R, ], + vV2Myqsin(© + n/s)d—tQ

Mode 3

0 ?ir/3 21 /3

0 /3 27/3
Angle de simulation (rad)

FIGURE 4.8 — Fonctions trigonométriques (traits pleins) et leurs approximations (pointillés) sur

l'axe direct (haut) et I'axe en quadrature (bas)

Les courants dIp/dt et dIy/dt doivent maintenant étre exprimés en fonction de J.
et I;.. En considérant 'hypothese 1 du paragraphe 4.2, Us(4) et U3(5) de 'équation ([3.54])

deviennent :

dID Msr d]C MSI‘ .
2~ V2 -2 ]
it L cos(@+7/6) it V2w L sin(@+7t/6)],
J\Y .
+vV2w cos(O@+7/3)1,, (4.13]

L,
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M
L,

d/ Mg |
d_tQ ~ —V2 L sin(@+ 7t/6)

M
—V2w
L

dd{: —V2w cos(0@+7/6)]J.

= sin(@ +7/3) 1 4. 4.14]

T

En remplagant ([4.13]) et ([4.14]) dans ([4.12]), I'équation générale qui permet de calculer

'approximation du courant de commutation est déduite :

L.L,—M2 d
~ oo T M de V2wMcos(©+7/3)Iy
L, dt
ﬁwar - LrRS
_ : Lac + 2R, ] bl

Cette équation différentielle peut étre exprimée sous la forme suivante :

d
acos(@+2m/3)I;+bls =c d]tc+d]C, [4.16]
avec
a = \/ECI)Mfd (4.17]
V3wM2 — LR
b = = i [4.18]
L,L,—M2
c = 2—— = 20L, [4.19]
r
d = 2R, (4.20]

O est le coefficient de dispersion de la machine. En utilisant la simplification apportée par

l'hypothése 4, une solution de l’équation ([4.16]) se met sous la forme suivante :
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acdwcos(@+m/6)Iy ad?sin(@+m/6)I; bl

Je

d(c?w?+d?) d(c?w?+d?) d
b1 acdwl
_el(-40) [ Plde ! 421
¢ d A+ d) il

Cette équation est valide pour @y < ® < Oy + 1/3. De plus, il apparait que I'application
numérique du terme en exponentiel de I'équation ([4.21]), e(=¢1), ne varie pas significativement
autour de 1 pour des valeurs de w proche de la vitesse nominale et de faibles valeurs de R.
Ces conditions sont généralement respectées sur les grands générateurs qui travaillent a point

de fonctionnement fixe. Cette observation permet de simplifier d’avantage 'équation ([4.21]) :

a :
Jo =~ m(cw(cos(@+7z/6)—1)—d81n(@+7f/6))1f [4.22]

La dérivée de J, est alors :

dj. N wa
dt = Cwr+d?

(—cwsin(@+/6)—dcos(O@+7/6))If (4.23]

4.3.4 Effet des amortisseurs

Leffet des amortisseurs est trés présent en mode de commutation et ne peut pas étre
négligé. Cet effet est matérialisé par la fonction D(O, Ip, Iy) de I'équation ([4.4]). Cette fonction
est exprimée en fonction de J. et ® conformément a la figure (4.7). En considérant que
les fonctions trigonométriques ont une faible dynamique comparé aux courants dans les

amortisseurs, une valeur approchée de D(®, Ip, I) peut étre proposée :
dI dI
D ~ vV2Mgsin(@+7 /3)d—f +v2M, cos(O + n/3)d—t‘9 [4.24]

La fonction D peut étre simplifiée en considérant I'hypothése 3 de la section 4.2 et en injectant

([4.13) et ((4.14]) dans ([4.24]) :
D Mgr d]C

R — 4.25
L, dt .2
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4.3.5 Procédure de résolution du modeéle

Le modele a ordre réduit de la machine synchrone associée une charge RL a travers un
pont a thyristor est basé sur (4.4]). En négligeant la saillance, la seconde ligne de 1'équation

([3.54]) peut étre écrite comme suit :

dIdc ZRS aF Rdc \/EC!)Mfd
= — I+ cos(®@+5m/6)1++ 4.26
dt 2L +L. ¢ 2L +L. ( /6)I;+fe 14.26]

La fonction f, dépend de la topologie du convertisseur. Elle représente I'effet du mode
de commutation sur le systéme. Ainsi, en mode normal, f, =0. En mode de commutation, f
dépend du courant de commutaion ]C et de l'effet des amortisseurs :
1 dJ.

—R¢J.—Ls— —D]. (4.27]

fc:2L3+LC dt

Les fonctions ], et dJ./dt sont données par ((4.22]) et ([4.23]). Leffet des amortisseurs D est
donné par l’équation ([4.25]). La logique de résolution de la variable d’état I;. est illustré en
figure (4.9). Léquation ([4.26]) est calculée dans le bloc « mode normal ». Le bloc « mode de
commutation » est constitué des équations ([4.22]), ((4.23]), ((4.25]) et ([4.27]) et calcul la fonction

de commutation f.

4.4 Validation du modele de I'alternateur d’excitation

Afin d’évaluer les performances du modeéle simplifié, des simulations sont réalisées avec
les deux approches de modélisation : le modele présenté au chapitre 3 et le modele mono
variable. La charge linéaire absorbe un courant correspondant a la charge nominale de la
machine. L'évolution des courants redressé et des courants de commutation sont présentés en

figure (hgure 4.10).

Les simulation montrent que les différences sur l'évolution de la variable d’état I;. sont
négligeable. La plupart des tensions et courants du systéme initial peuvent étre reconstruit a
partir de I, et de I'expression analytique de J.. Ainsi la tension de ligne, la tension redressée
Vpc et le courant de ligne sont tracées en figure (4.11) avec les deux modeles. De plus, la figure
(4.12) montre que le modeéle mono variable présente un comportement dynamique similaire au

modele de référence sur un échelon de charge (a t =0,25s) et d’excitation (3 £t =0,75).
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FIGURE 4.12 — Comparaison des modéles sur un fonctionnement dynamique
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< ]
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Courant (A)

FIGURE 4.10 — Evaluation du modéle simplifié : courant redressé et courant de commutation

Ces simulations confirment la pertinence de la démarche proposée. Pour comparaison, un
modele équivalent est développé a l'aide de la boite a outils SimPower Systems de Matlab. La

méme simulation sur les deux modéles montre que I'approche proposée est environ douze fois

plus rapide.
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4.5 Modeéele de la machine auto excitée

Le modéle de la machine auto excitée peut maintenant étre construit a partir du modele
a ordre réduit présenté précédemment et du modele comportemental défini par I'équation

([1.43]) du chapitre 1. Le couplage de ces deux modéles est effectué au niveau de I'enroulement

d’excitation de la machine principale.

4.5.1 Construction du simulateur

Le modéle construit est basé sur le schéma de la figure (4.13).
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o Courant de lign&@ension redressée Tension de ligne

.15 0.155 0.16 0.165 0.17
Temps, s

FIGURE 4.11 - Evaluation du modéle simpliﬁé : tension de ligne, tension redressée et courant de

ligne (— : modele de référence, - - - : modele rapide)

La tension V}, de la figure (4.1) peut étre exprimée par les deux modeéles. L'équation de la

machine principale donne :

di,; dxgr
Bd2p Wp = _Adpxdrp - Lmdedlpd_tp +(1+ LmdedlpCdlp)Tp (4.28]
avec
pr = CdeXdrp (4.29]

Lindice p est utilisé pour distinguer les grandeurs liées a la machine principale. La tension

Vjp est aussi exprimée par les équations du modeéle a ordre réduit :

Msre?\ dJ
Vi, = ﬁwadecos(e+5n/6)1fe—RseJce—(Lse+ ) -

L,. dt
dpr

—2ReIf, — 2L, at

(4.30]
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partie tournante \ partie fixe

pr ‘

Vf pT

JAN

Ige

(42) e

|
AE: Alternateur d’Excitation

FIGURE 4.13 — Machine auto excitée et sa charge

Lindice e permet d'identifier les grandeurs et parameétres liés a l'alternateur d’excitation.
La combinaison des équations ([4.28]) et ([4.30]) permet d’exprimer l’équation différentielle liée

au systeme d’excitation a injecter dans I'équation d’état finale :

Va p Iq p Iq p
V I d| [

7 - Rmae qp + Lmae . l]p [431]
Uae Xdrp dt Xdrp

0 Xqrp Xqrp

avec
M? dj
Uae = Bd2p (‘/ZCOMfde cos(6 +57T/6)Ife —RseJce — (Lse + %) d—ie
re
Rsp —w(Lip+ Lngp) RspCarp —wL;pCqp
_ w(Lip~+ Lnap) Rsp wLipCarp RspCqp
mae =

0 0 2RspBazpCazp — Adp 0

0 0 0 —Agp
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Lip+Lmap 0 L1,Cap 0

. 0 Lip+ Ligp 0 L1pCqp
—BarpLmap 0 14 LinapBapCaip +2LseBazpCazp O
0 ~LingpBap 0 1

Le courant ], et sa dérivée sont calculés a partir des équations ([4.22]) et ([4.23]). Le courant
d’excitation de l'alternateur d’excitation I, devient la variable de commande. L'équation d’état
([4.31])) associée a l’équation de la charge permet de construire le simulateur de la machine
synchrone et de son excitatrice. Pour cela il sufht, dans le cas d’'une charge linéaire, d’appliquer
la méthode présentée au chapitre 1 : exprimer la charge avec les grandeurs électriques de la
machine (équation ([1.83]) par exemple) puis remplacer dans I'équation différentielle de la
machine les tensions statoriques définies par 'équation de la charge. Dans le cas d'une charge

avec les parametres R;, L., le modele devient :

0 R, -wL. 0 0 Lap
0 wlL, R, 00 I
- Rmae+ qp
U.e 0 00 Xdrp
0 0 0 00 Xqrp
L. 0 00 Lap
0O L, 0O d]| [
+ | Lmae + ¢ w [4.32]
0 0 0 O] [dt|xg
0 0 00 Xqrp

4.5.2 Résultats de simulation

Le simulateur, composé de l'équation ([4.32]) est utilisé sur un scénario de 1,5s. Les
variations des conditions de fonctionnement sont :

- t=0,6s : échelon de courant d’excitation,

- t=0,9s : échelon de la valeur de la résistance de charge,

- t=1,2s : échelon de la valeur de l'inductance de charge.
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0 L L
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FIGURE 4.14 — Evolution du courant d’excitation de la machine principale
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FiGuRE 4.15 — Evolution du courant de ligne de la machine principale
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FIGURE 4.16 — Evolution de la tension de ligne de la machine principale

Les figures (4.14), (4.15) et (4.16) donnent I'évolution du courant d’excitation de l'alternateur
principal, ainsi que son courant et sa tension de ligne. Ces tracés montrent I'impact de
l'alternateur d’excitation sur I'évolution des grandeurs électriques de la machine principale. Les
courants et tension de ligne ne sont pas purement sinusoidales a cause du courant riche en
harmonique présents sur 'enroulement d’excitation de la machine principale. Cette simulation
illustre la nécessité de tenir compte du systeme d’excitation dans la conception du simulateur
et, encore une fois, la forte interaction entre les différents constituants du systeme. Afin de
démontrer que cette approche de modélisation est compatible avec la méthodologie présentée
au chapitre 2 pour construire des systtmes multi machines, les résultats de simulation sont
données a partir d'un modele constitué de deux alternateurs auto excités liés a un réseau de

forte puissance.
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4.6 Modeéle multi machines multi convertisseurs

Le simulateur construit dans cette section est illustré en ﬁgure (4.17)

partie tournante | partie fixe

\
\
\
\
\
!
\
i Charge de type RL
\
\
\
\
\
\
\

AE: Alternateur d’Excitation

FIGURE 4.17 — Systéme multi machines multi convertisseurs

Le systeme est constitué de deux alternateurs auto excités couplés a une charge de type
RL. La machine MS; évolue dans le repére @, pris comme repére principal (la notion de repére
principal est décrite dans le chapitre 2). La machine MS, tourne dans l'espace tournant noté
B. Les indices 1 et 2 sont utilisés pour identifier les machines, et les indices p et e pour

distinguer les machines principales des excitatrices.
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4.6.1 Construction du simulateur

La construction du modéle d'un tel systeme est réalisée a partir du modéle multi-machine
développé au chapitre 2 et du modéle de machines auto excité présenté en section précédente.
Les machines | et 2 sont caractérisées respectivement par les matrices Ryge1, Lmaer et
Riae2y Lmaes, définies par 'équation ([4.31]). Lassociation de cette équation avec la méthode

du chapitre 2 permet d'obtenir directement I'équation d’état du systeme :

(Idpla\ (Idpla\
Igp1, Igp1,
Xdrpl, Xdrpl1,
d [ Xqrp1, [ _ (Amael 0 ) Xqrpl,
dt | Lo, |\ 0 P(6p — 0u)AmaceP(00 — 0p) — (wa— wpM ) | Iape,
Igp2, Igp2,
Xdrp2g Xdrp2
\qupzﬁ} \xqrpzﬂ }
(0 )
0
Uaer
(B“‘“‘ 0 ) 0 4.33]
0  P(6p— 0,)BmacaP(6, — Op) 0
0
Uae2

\ 0 )

avec

M? .\ dJee;
Uaei = Bazpi (‘/EwKMfdei cos(Ox +57/6)Ifei — RseiJcei — (Lsei + _Lsrejz) —dctel )
rei

-1
Amaei - _Lmaei Rmaei

_ -1
Bmaei - Lmaei
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et i=1 ou 2. L'indice de repére k =a si i =1 ou kK =8 si i =2. Le simulateur de ce

systtme peut maintenant étre construit. Sa structure est illustré en figure (4.18)

wy, 01 Tap1,
- » >

Calcul de Uger Igp,,
Ifer L
—

Xdri,,
wa, B9 ——»
— >

Caleul de U T
alcul de Uyen . >
s . X X
e X = AX +BU I Lipo.,
Rc >
—
qula
L. >
—
Xdl‘2g
—
T' Xqr2s
>

FIGURE 4.18 - Principe de fonctionnement du simulateur

Conformément a la méthode proposée, les courants d’excitation des excitatrices deviennent
les variables d'entrée du systéme. La sortie correspond au vecteur d'état. Les courants

d’excitations des machines principales peuvent étre reconstruits a partir de Xgr1, et Xdr2,-

4.6.2 Résultats de simulation

Le simulateur ainsi construit est testé sur un scénario de fonctionnement de 1,5 secondes.
Au début de la simulation, les deux groupes ne tournent pas a la méme vitesse. Cet écart
est annulé a ¢t = 0,3s. Des échelons de courant d’excitation sont appliqués pour les deux
machines a ¢ = 0,65 (machine 1) et £ = 0,95 (machine 2). Enfin, un échelon de charge est
appliqué a t =1,2s. Dans la suite, et sauf indications contraire, la couleur noire est utilisée

pour les grandeurs électriques liées a la machine 1, et le gris pour la machine 2.
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FIGURE 4.19 — Evolution du courant d’excitation des machines principales

Les courants d'excitations If,1, et If,, sont tracés en higure (4.19). Les résultats présentent,

comme attendu, des ondulations liées au redresseur triphasé.

D’autres phénomeénes sont lisibles sur cette courbe et témoignent de la forte interaction
existant entre les éléments du systeme. Avant ¢ =0,3s, la machine I tourne a 300 rad/s contre
330 rad/s pour la machine 2. Cet écart provoque une évolution constante de l'angle entre les
reperes tournants des machines. Elles passent alternativement en fonctionnement moteur et
générateur. Ces changements sa traduisent sur la courbe par les lentes variations de courant

entre 0s et 1,3s. A £ =0,3s, la vitesse est brutalement imposée a 330 rad/s sur la machine 1.
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Ce transitoire se traduit par un régime oscillant amortis. enfin, I'échelon de charge a £ =1,3s
(la constante de temps de la charge augmente) provoque un régime transitoire suivit d'une
baisse de 'amplitude des oscillations. Lévolution du courant efficace circulant dans les deux
machines et la charge ainsi que l'allure du courant instantané sont présentés en figure (4.20)

et (4.21)

machine 1 (A)
=
[l [4)] N

Courant efficace
o
(93]
.

0.5 1 1.5
Temps (s)

o

o

w

N
T
L

[any
T
L

Courant efficace
machine 2 (A)

0.5 1 15
Temps (s)

o
or

FIGURE 4.20 - Evolution du courant efficace dans les machines
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w
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FIGURE 4.21 - Evolution de l'allure du courant de charge
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FIGURE 4.22 — Evolution de la tension de ligne

Lévolution du courant efficace montre ici aussi lyimpacte des différents échelons des

grandeurs de commande .

- de t =0s a t =0,3s, le courant dans la machine 2 prend du retard par rapport au
réseau. Son angle interne évolue continument, ce qui explique la croissance constante
du courant.

- t=0,6s et t =0,95 : les échelons de courant d’excitation influence 'amplitude du

courant débité par les machines.

- t=1,2s : 'échelon de tension réseau produit des oscillations sur les courants.

De plus, il est intéressant de noter que sur ce modele, le courant d’excitation déformé par
le redresseur triphasé influence la forme d’onde des courants et des tensions statoriques (ﬁgure
4.22). Cette simulation illustre bien la forte interaction qu'il existe entre les différents éléments

du systéme et la nécessité de développer des méthodes de modélisation tenant compte de cette

contrainte.
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, un ensemble alternateur synchrone pont redresseur et charge RL,
construit a partir du modele de type circuit et de la méthodologie présentée au chapitre
3, est utilisé pour développer un modeéle a ordre réduit d'un alternateur d’excitation. Cette
approche de modélisation est proposée pour faciliter la construction d'une machine synchrone
auto excitée, et plus généralement d’ensembles complexes constitués de plusieurs machines et
de plusieurs convertisseurs. Les hypotheses sont basées sur 'observation des variables d’état
du modéle détaillé présenté au chapitre 3. Il est possible de considérer que la dynamique du
courant d’excitation est négligeable si I'enroulement d’excitation a une faible dynamique et est
alimenté par un générateur de courant. D’autre part, les enroulements amortisseurs doivent
étre pris en compte. En effet, une machine synchrone qui aliment un convertisseur statique
est en régime transitoire permanent : le courant dans les amortisseurs est variable et de valeur
moyenne nulle. Sur la base de cette constatation, le systtme d’équations différentielles du
modele détaillé est partiellement résolu. Ainsi, quatre variables d’état sur cinq sont éliminées.
Le modele d’état devient mono variable. Le simulateur de l'alternateur d’excitation proposé
dans ce chapitre est proche du modéle détaillé en terme de précision, et nécessite des temps
de calculs plus faibles. 1l est important de garder a l'esprit que cette approche est efficace
lorsque les hypothéses simplificatrices sont justifiées. Ainsi, la saillance doit étre faible, ou la
machine doit étre remplacée par une machine a poles lisse équivalente. De plus, la machine
doit travailler 2 un point de fonctionnement proche de son régime nominal pour que les
équations ([4.22]) et ([4.23]) gardent leur validité. Si ces conditions sont respectées, ce modeéle
peut étre utilisé dans des systtmes multi-machine multi-convertisseur ou dans des modeéles de

machines synchrones auto excitées.

Ce modéle a ordre réduit a été combiné avec le modéle comportemental développé
au chapitre 1 et la méthode de construction d’'un ensemble multi machine du chapitre 2,
permettant d’établir le simulateur de deux machines auto excitées couplées sur un réseau de
forte puissance. Ce simulateur permet de valider 'approche de modélisation et d'illustrer la
souplesse des méthodes proposées dans les deux premiers chapitres. La nécessité de développer

un modeéle global est justifiée par la trés forte interaction existant entre les éléments du systéme.
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5.1 Introduction

ES réseaux électriques dans les transports (autornobile hybrides, navires électriques, avions
L « plus électriques ») ainsi que les réseaux ilotés (systemes de production décentralisés,
parc éoliens ou photovoltaiques) deviennent de plus en plus complexes [Wei0l, FBM97, ERT97].
IIs sont généralement constitués de plusieurs sources : machines électriques, piles a
combustible, batteries, éléments photovoltaiques, etc. Le controle du systéme ainsi que la mise
en forme de I'énergie électrique est généralement assurée par des convertisseurs statiques. Tous

ces éléments sont, de plus en forte interaction.

La simulation d'un exemple de réseau iloté fait I'objet de ce chapitre. Le systeme est
constitué d’'une machine synchrone associée a un pont redresseur triphasé mis en paralléle

avec un panneau photovoltaique et un convertisseur de type boost (ﬁ ure(s.1)).
p p q Yp g 5

I m I de

»

Iy 2& 2& Ve ]
va MS e H Rac
L I, Ky

/Kl

FIGURE 5.1 — Schéma du systéme multi sources

Le simulateur est développé en vue de réaliser la synthese des régulateurs. C'est pourquoi
'ensemble machine synchrone pont redresseur est exprimé sous la forme d'un modéle continu
équivalent basé sur le modele a ordre réduit présenté au chapitre 4. Apres avoir présenté les
équations du panneau solaire, une modification sera apportée pour simplifier la résolution
temporel]e de ses équations. Au final, le systeme complet est exprimé sous la forme de trois
modeles d’état s'enchainant dans le temps en fonction de la configuration du convertisseur
boost. Des résultats de simulation sont présentés a la fin du chapitre pour valider la démarche

de modélisation.
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5.2 Modeéle continu équivalent d’un ensemble alterna-

teur pont redresseur

Lorsque la vitesse de simulation est le critére principal de construction du modéle et
que l'ondulation des variables d’états n’est pas étudiée ou que le modeéle est développé
pour permettre la synthése de régulateurs, le modéle aux valeurs moyennes est un choix
judicieux. Dans cette partie, un modeéle va étre développé a partir du modeéle rapide présenté

au chapitre 4.

5.2.1 Etat de I'art : modeéles continu équivalents

Il est parfois trop complexe de réaliser un modéle tenant compte de l'effet des Interrupteurs
en particulier dans des systémes multi-convertisseurs. La procédure adoptée alors consiste a
moyenner les topologies pour déterminer un modele continu équivalent. Cette approche permet
de faciliter I'étude de la stabilité du systeme car ce dernier devient alors linéaire a parameétres

constants.

La construction du modele continu équivalent d'un redresseur triphasé a diodes associé
a une source triphasée est proposé dans de nombreuses publications [Sud93, JB97, SCHDIS,
Ham03, Zhu05, JBJ0O, JP08]. Deux approches se dégagent :

— Une méthode basée sur 'observation des entrées et des sorties du systeme,

- Une méthode basée sur le traitement des équations mathématiques régissant le systéme.
Dans les deux cas, les variables d’état sont moyennées sur une période de fonctionnement du
pont triphasé correspondant a une phase de commutation suivie d'une phase de conduction

normale.
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5.2.1.1 Modéles basés sur |'observation des entrées sorties

Les méthodes basées sur 'observation déterminent, pour chaque point de fonctionnement,
les relations d’amplitude entre les entrées et les sorties du systeme. Dans [JPD06], les relations
entre les valeurs moyennes des tensions et courants dans le repere de Park de la machine et

les grandeurs électriques de la charge sont liées par les relations suivantes :

Vi = a(z)Vscos(d) [5.1]
V, = a(z)Vsin(d) 5.2]
Iic = B@)aqll (5.3]

avec :

0 = arctan (I_—d) —¢(2) [5.4]
Iq
Vi
_ [5.5]
“ T gl

et X valeur moyenne de X et ||I_dq|| = 1/1_2 +I_§ Le modéle est illustré en figure (5.2).

w 7 Pont de Graetz| _

v Modele de dq triphasé Vac

TH Machine _ a(2)8(z) _ Charge
% | Synchrone| T dq o(2) L.

FiGURE 5.2 — Modele proposé par Jatskevich

Les fonctions @, B et ¢ sont déterminées pour chaque point de fonctionnement a partir

d'un modele de référence ou de mesures.
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Dans [JB97], le modele est tel qu'illustré en figure (5.3).

14
w Modele de T v
> d
Machine Charee
v Ve g
R Synchrone TVq
I

FiGure 5.3 - Modeéle proposé par Jadric

Les tensions et courants de sortie du pont de diodes sont considérés proportionnels aux

fondamentaux des tensions et courants de ligne du générateur :

Ve = kyJVE+V2 5.6]
Lo = kiy/I3+12 15.7)

Le modele est basé sur le diagramme vectoriel de la figure (5.4) et décrit par les équations

sulvantes :

- I; - q
Vie = —Vu+=—V; [5.8]
dc Idc
= I_dc .
I, = —sin(0+¢) (5.9]
ki
= I_dc
I, = —cos(6+¢) [5.10]
ki
V;
0 = arctan (Td) (5.11]
Vs

Les grandeurs ky, k; et ¢ doivent ici aussi étre déterminées par simulation fine ou par

mesures.
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FIGURE 5.4 — Diagramme vectoriel proposé par Jadric

5.2.1.2 Modéle de connaissances

Le principe de la méthode consiste a déterminer les équations différentielles du circuit
pendant les périodes de conduction et de commutation. Ces équations sont ensuite moyennées
sur une période de fonctionnement. Dans [Zhu05], le courant redressé I;. est supposé varier

de facon linéaire pendant une période de fonctionnement :

Li(0)=1;.+K (9 + g) 5.12]

avec :

I_dc valeur moyenne de I, pendant la période de commutation,

U angle de commutation,

K la dérivée du courant I,

0 angle de simulation.

Il est important de noter que cette méthode utilise une source triphasée constituée de trois
générateurs parfait associés a des inductances de ligne. En prenant I'exemple de la période
correspondant au passage du courant de la phase C vers la phase A (0 =0 jusqu’a 0 =1/3),

les courants de ligne prennent les valeurs suivantes :
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I,=
_ 7 u
Pour 8 =0 { Ib—_Idc‘i‘KE
7 u
I.=14¢ KE
Ia:jdc'i‘Kg
Pour 6 =u { Ib:_I_dc_Kg
I, =
Y
Ia—IdC-I-K(——E)
- 37I Z‘u
Pour 05 4 h=-T-k (53]
I.=
Le courant I, pendant la commutation est donné par :
V2 K
1,(0)=— V(1—cos(8)) ——0 513
a(0) 30l ( (0)) 5 [5.13]
La tension redressée est déterminée par intégration :
3 (F dr, dia
Vie=— V=W +(wL)|=——=1|d0 5.14
e n_fo =L (G- 0 )| 514

Avec V valeur maximale de la tension simple coté alternatif du convertisseur. Le résultat
de cette équation, en utilisant les conditions imposées par la topologie du systéeme, permettent
de calculer I'expression finale de V.. La charge donne une autre expression de la tension

redressée. Par exemple dans le cas d'une charge Ry, Ly :

V=R, |1 +K(ﬂ ) 4, dhae [5.15]
dc — qc dc 2 3 ‘U, dc dt .
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A partir des expressions ([5.14]) et ([5.15]), 'équation d’état traduisant I'évolution de I, est
déduite :

3v3 3 _
—V- _a)Lc+Rdc Idc
dIdC _ T T

dt 3u) & (77: )
Lac+Le|2-22 |48 (2
de ¥ ( 2ﬂ)+2‘” 3 M

Les courants de ligne dans le repére dq sont calculés a partir de leurs moyennes en

[5.16]

commutation et en conduction. Les équations suivantes donnent le résultat final :

3V2 . 3v2 . i
I, = Tldccos(,u)+§l<(sm(,u)—§)

3v6 V 3 cos(2u)
" on oL, (COS(“ =173 ) o1
- 3V2. . 3v2 V3
I, = —Tldcsm(,u)—i-ﬁl( (l—i-cos(,u)—T)
3v/6 V . u  sin(2u)
Con wL, (—sm(,u)—l—z—l— 4 ) 18]

Ce développement mathématique part de 'hypothése que la source électrique est parfaite.
si la source est une machine, il conviendra de déterminer une inductance de ligne équivalente
traduisant son comportement dynamique. Dans [Sud93] une expression est proposée pour

calculer une valeur de L. permettant d’approximer le régime sub transitoire de I'alternateur :

1 4 4 4 4 . 7-L-
Lc(a):E(Ld+Lq)+(Ld—Lq)sm (Za-l—g) [5.19]

Les grandeurs L”, et L” sont les inductances sub-transitoires de la machine et @ l'angle

de retard a l'amorgage des thyristors.
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5.2.1.3 Commentaires

Les deux approches présentées sont des outils puissants pour déterminer le modele
continu équivalent d'un redresseur a diodes. Les modéles basés sur 'observation sont simples a
construire et permettent d’éviter le calcul complexe des équations différentielles. L'inconvénient
principal de cette méthode est de devoir simuler en amont tous les points de fonctionnement
du systeme, ce qui est coiiteux en temps, et oblige a développer un modele détaillé ou a
effectuer des mesures. De plus, le modéle étant construit a partir d'une succession de mesures
réalisées en régime permanent, la prise en compte du régime dynamique est complexe. Enfin,
les modeles basés sur cette approche ne sont pas capables de reproduire un comportement

qui n’a pas été préalablement déterminé.

Le modele de connaissances n'a pas ces contraintes. Il peut prédire des fonctionnements
statiques et dynamiques. Les parameétres du modeles peuvent étre changés sans avoir a re-
caractériser le modeéle. En revanche, les équations qui régissent I'évolution des variables d’état
sont complexes, spécialement si la source parfaite est remplacée par une machine synchrone.
Dans la suite du chapitre, I'approche s’appuyant sur un modele de connaissance sera adoptée

pour développer un ensemble machines synchrone, pont redresseur triphasés et charge de type

RL.

5.2.2 Equation d’état du courant redressé moyen

La relation ([4.26]) du chapitre 4 est a la base du développement du modeéle équivalent.
Elle permet de déterminer I'équation d’état décrivant I'évolution du courant redressé moyen
par intégration sur une période de fonctionnement (71/3). La fonction de commutation f, étant

nulle en mode de conduction normal, ses bornes d'intégrations peuvent étre réduites a [0 u] :

dI SR, +Rac- 3 [vVZoM (7 57
de = S Tdep 42| 2 cos|@+— | I d©
dt 2Ls+ Ly, 7 |2Ls+ Ly, 0 6

u
+J fed Gl 5.20]
0
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Le courant d’excitation étant supposé évoluer avec une faible dynamique, aidé par son

inductance importante, il peut étre supposé constant dans le calcul de I'intégral :

VZoM (7 57 V2wM
T cos|@+ == | I; do=——"L1, 5.21]
2L+ L, ), 6 2L+ L.

Lintégration de la fonction de commutation f,, définie par I'équation ([4.27]), donne :

u u u
R, Ly+M2 /L, (*dJ,
J fe d@:——f Te d@——”/f Je 1o [5.22]
. 2L+ L ), 2Li+Lc [, dt

Pour déterminer |'expression de l'intégrale de f il convient en premier lieu de déterminer

celles de foﬂ J. dO et Oﬂ % d©. Le calcul est effectué a partir des équations ([4.22]) et ((4.23)]) :

I [
fo J. dO = JO Ta_i_dz(cw(cos(@+ﬂ/6)—1)—dsin(®+7r/6))1f do

=~ (colsin(u) ~ )+ d(cos(u) - 1) 5.23)

et

[ [
dJ. wa .
J; It de = J; —m(—cco51n(®—|-7r/6)—dcos(@—|—7r/6))lf do

= wﬁldz (cw(1 —cos(u))+dsin(u)) I 5.24]

La derniére difficulté pour résoudre le jeu d’équation est de disposer d'une évaluation
de l'angle de commutation y. Pour obtenir cette expression, I'hypothése principale est de
considérer que pendant la commutation, le courant I, évolue peu. D’aprés I'équation ([4.22]),

I'expression simplifiée du courant de commutation est de la forme :

\/ZO)Mfd

Je= T (2wo L, + (2R, )

(2w Ly(cos(®)— 1) — 2R, sin(©)) I (5.25]
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Comme la résistance R; est faible, spécialement sur les machines de forte puissance,
l'hypothése sera faite que
wo Ly >> Ry

Lexpression de J; est alors simplifiée :

Mfd
V20 L,

Jo~— (cos(@)—1)If [5.26]
A la fin de la commutation, J, = I;.. Comme le courant redressé est considéré peu variant
pendant la phase de commutation, une approximation de U peut étre trouvée a partir de

'équation ([5.26]) en posant J.=1I ;. et O = :

%) (5.27]

U= arccos | 1-—
Mfd[f

Le modéle au sens des valeurs moyennes de la machine synchrone associée a un pont de

diodes est constitué des équations ([5.20]), ([5.21]), ([5.22]) et ([5.27]) :

dl,. _ 2R;+Ry. - 3 \/E@Mfd R, 'u] 46
dt —  2Li+Lae ““m| 2Li+Lac’ 2Li+Lac), °
1 M2\ (*dJ,
- (L,+= de 5.28
2LS+L,,,C( T L )fo dt 020

avec f]c et fd]c/dt calculés respectivement par les équations ([5.23]) et ([5.24]).

Il est important de noter que le calcul d'une valeur approchée de l'angle de commutation
ne tient pas compte d'un éventuel angle de retard a 'amorcage des thyristors. La démarche

proposée est valide si le convertisseur étudié est un pont de diodes triphasé.

La résolution en cascade de trois équations permet de construire le simulateur. La

procédure est :

(1) - Récupérer la valeur initiale de I, ainsi que les entrées Ir et ©.



5.2. Modeéle continu équivalent d’un ensemble alternateur pont redresseur 161

(2) - Résoudre I'équation ([5.27]) estimant la valeur de I'angle de commutation u.

(3) - Résoudre les équations ([5.23]) et ([5.24]) pour déterminer I'action du mode de
commutation sur le systeme.

(4) - Résoudre I'équation ([5.28]) donnant la valeur de la dérivée de I,

(5) - Intégrer dl;./dt et retourner a I'étape (1)

5.2.3 Validation logicielle

Pour valider le modele continu équivalent, des comparaisons sont faites par rapport au
modele a ordre réduit. La simulation consiste en un essai a vitesse variable, excitation variable et
charge variable (la résistance varie a 0.6 seconde et I'inductance a 1 seconde). Les résultats sont
donnés en figure (5.5), (5.6) et (5.7). Dans les figures représentant des résultats de simulation,

le trait épais correspond au modeéle continu équivalent.

380
360,
340
320
3000 : : :

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16
Temps (S)

Vitesse (rad/s)

T T T T T T T

Courant d’excitation (A)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Temps (s)

FiGURE 5.5 — Evolution de la vitesse et du courant d’excitation

La vitesse évolue entre 315 rad/s et 375 rad/s. Le courant d’excitation évolue en échelon de

3a5Aat=1,4s. Ces deux grandeurs constituent les entrées du simulateur.
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Courant redressé (A)
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FIGURE 5.6 - Evolution du courant redressé en sortie de pont
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Tension redressée (V)

O 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Temps (s)

FiGURE 5.7 — Evolution de la tension redressée

Les figures (5.6) et (5.7) représentent |'évolution de la tension et du courant redressé, tracé
pour le modeéle continu équivalent et pour le modele a ordre réduit. Comme prévu par les
équations, la réponse du modele continu présente les mémes caractéristiques dynamiques que

le modele a ordre réduit. Bien siir, I'odulation de la variable d’état n’est pas reproduite.
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Le modele développé est donc capable de reproduire le comportement dynamique de
'ensemble alternateur pont redresseur charge RL sur des changements de charge, d’excitation

ou de vitesse.

5.2.4 Validation expérimentale

Pour compléter la validation du modele proposé, un test expérimental est effectué sur une
machine de 3kW. Lessai est réalisé a vitesse et courant d’excitation variable (figure (5.8)). Le
convertisseur est un pont de diodes triphasé. La charge est constituée d'une inductance fixe
et d'une résistance variable. Les mesures sont relevées a l'aide d'une carte DSpace de type
DS 1103. Cette carte d’entrées sorties impose des limitations technologiques, c’est pourquoi la

fréquence d’échantillonnage est limitée a 1 kHz.

. T T T T T L T
£ 15001 1
E
= 1000} 1
?
(%]
£ 500t 1
>
0 ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60
Temps (s)
3
<
567
5%
o =
0og1
o
©
0 ! ! ! LA
0 10 20 30 40 50 60
Temps (s)

FiGure 5.8 — Evolution de la vitesse et du courant d’excitation

La figure (5.9) donne le tracé de la tension redressée. Il apparait que la grandeur calculée
par le modele présente des ondulations. Ce phénoméne se retrouve aussi sur le courant redressé
et est di au bruit de mesure présent sur les relevés de la vitesse et du courant d’excitation.

Néanmoins, le calcul de la tension redressée donne de bonnes performances statiques et

dynamiques.
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400

200

Tension redressée (V)

FiGuRe 5.9 - Evolution de tension redressée mesurée (en noir) et simulée (en gris)

La ﬁgure (5.10) donne I'évolution du courant redressé mesuré et simulé, ainsi que des
détails sur les régimes transitoires. Il apparait que le modele offre une bonne reproduction de
la mesure, a I'exception d’'un retard entre la mesure et la simulation sur chaque transitoire. Ce
décalage est dii a la nécessité de filtrer la vitesse afin de déterminer une approximation correcte
de I'angle de simulation. Pour augmenter les performances du modéle lors de comparaisons

avec des mesures, il est nécessaire de disposer d'un capteur de position sur la ligne d’arbre.

Courant redressé (A)
[S]

FiGuRE 5.10 - Evolution du courant redressée mesurée (traits pleins) et simulée (traits pointillés)
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Ces tests expérimentaux completent la validation du modéle continu équivalent. Pour
construire le simulateur du systeme multi source, un modele de panneau photovolta'ique doit

maintenant étre développé.

5.3 Présentation du panneau photovoltaique

Un panneau solaire fonctionne comme un générateur de courant variable en fonction
de deux parametres : la température et 'éclairement. De plus, la tension de fonctionnement
dépend du courant absorbé par la charge qui lui est appliqué. Dans la littérature, un panneau
solaire est représenté par un générateur de courant shunté par une diode en paralléle [Ger02].
Afin de tenir compte des pertes électriques de ce systeme, des résistances séries et parallele

sont ajoutées. Le circuit équivalent d'un panneau solaire est présenté en figure (5.11)

R,

Iy,
> L

Yy~

\E I,

@ Val \/ R, %

FIGURE 5.1 — Schéma électrique équivalent du panneau photovoltaique

Le modele utilisé ici est issue de la méthode proposée par Gow et Manning [GM99] auquel
une modification est apportée afin de faciliter I'intégration du panneau photovoltaique dans un

systéme complexe en le formulant sous la forme d'un modeéle d’état non linéaire.

5.3.1 Les équations du panneau photovoltaique

La valeur du courant débité par un panneau photovolta’ique est fonction de sa température
de fonctionnement et de I'éclairement de sa surface. L'étude de la variation du comportement
électrique du panneau en fonction de ces grandeurs permet d'identifier les parametres de ses

équations. Ainsi, il est nécessaire de connaitre la tension a vide V., et le courant de court
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circuit I, sous deux températures T} et T, pour un éclairement fixe E,. Il est admit qu'a

température donnée, I, est proportionnel a I'éclairement E.

Les loi de la physique appliquées a la jonction p-n permettent de caractériser le panneau :

I,w(E,T) = Iph(E,T,)(1—-Ko(T~-T1)) (5.29]
Id = IO(T)(eZTVdT—l) [5.30]
I(T) = K ,Tie itr 5.31)

avec :
A : facteur de qualité de la diode. Cette constante dépend des matériaux intervenant dans
la construction du panneau. Elle est proche de L
V, : tension de gap. Cette tension dépend elle aussi du matériau de la jonction. Elle vaut
LI12 V pour un panneau polycristallin tel que celui qui va étre étudié.

K : constante de Boltzman (1,38.10~23J/K),

T : température en Kelvin.

Pour simplifier 'étude du systéeme, on considérera que lors d'un court-circuit, le courant qui
circule dans la diode et dans la résistance R, est négligeable devant le courant de court-circuit
I.c. Ainsi Iph(E,T) ~ I..(E,T). D'autre part, lors d'un fonctionnement a vide, la tension
V., est égale a la tension V; présente aux bornes de la diode. Les constantes K et Kj sont
déterminée a partir de la mesure des tensions a vides et des courants de court circuit pour un

éclairement constant sous deux températures.

5.3.1.1 Calcul de K,

L'équation ([5.29]) donne, avec E=E, et T=T1, :

Ipn(En, T2) = Ipn(En, T)(1+ Ko(T: — Th)) [5.32]

Or, le courant photovoltaiques I, est considéré égale au courant débité par le panneau

, . . .
lors d'un fonctionnement en court circuit :
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Iph(Enr TI):ICC(EVZ;TI) (5.33]
Iph(Enr TZ) = Icc(En» TZ) (5.34]

Ainsi,

KO — Icc(En’ TZ) - Icc(En; TZ) [5.35]
Icc(En» TI)(TZ - Tl)

5.3.1.2 Calcul de I;;(E,T;)

Le courant I, est défini comme un courant proportionnel a l'éclairement a température

donnée :

Iw(En, Ti)=kE, [5.36]

Comme ce courant est mesurable lors d’'un fonctionnement en court circuit,

ICC(En) n)
k=——7— 5.37
E, [5.37]
Ainsi, pour un éclairement quelconque,
E
Iph(ErTl):E_ICC(En;Tl) [5.38]

5.3.1.3 Calcul de I,(T)
Léquation ([5.30]) donne, pour T=T; :

Vg

I =I(T}) (eK _ 1) 15.39)
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Pendant le fonctionnement a vide, le courant qui traverse la diode est pratiquement égal

au courant photovoltaique I, qui est lui méme égal au courant de court-circuit. Ainsi,

qVeo(Tq)
Lee(En T,) = I(T3) (e W 1) . 5.40]
Donc,
L.(T)
I(h)=—— [5.41]
e K —1

Lequation ([5.31]), sous T'=Tj, donne :

7

q
I(T) =K, Ty e % [5.42]

Ceci permet de déterminer I'expression de K :

1\7 %
Klzlo(Tl)(T) eikh [5.43]
1

Enfin,

I(T)=1o(Th) (%) ’ e%(%‘%) 5.44]

5.3.2 Parameétres du panneau solaire

Les mesures effectuées sur le panneau photovolta'ique utilisé lors des simulations donnent,

pour un éclairement de 1000 W/m? :
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- sous une température T de 25°C

Vio(T1) = 21,2V
I..(T1)

527 A
- sous une température T de 75°C
I..(T2) = 548A

Ces mesures peuvent étre relevées sur la documentation technique du panneau solaire. Les

parametres nécessaires a la simulation du syst¢tme photovoltaique sont alors :

K, 7,9696.107*

K, = 82,27

Il est ainsi possible de tracer I'évolution du courant en fonction de la tension pour
différentes valeurs de température et d’éclairement. La loi des noeuds appliquée au panneau

donne .

I = I,,—13—1, [5.45]

v
[ = Lu(ET)—IT) (eZTVdr _ 1) — R—d 15.46]
p

Des lors, I,4(E, T) est déterminé par I'équation ([5.29]) et Io(T) par I'équation ([5.31]). Enfin,

la tension Vj; est remplacée par

V=V —RI [5.47]

Pour une valeur de V donnée, la valeur de I est obtenue par résolution numérique. La

caractéristique du panneau est tracée en figure (5.12) pour plusieurs valeurs de température
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et d’éclairement.

Ceci permet dillustrer le comportement non linéaire d'un panneau

photovoltaique.
4 E = 1000 W/m?, T =0°C
g 39 E =1000 W/m?, T =50°C
=
g 3
g
g 25
<L - E =700 W/m2, T =0°C
E
£ 2r
[}
= 151
5]
g
5 1
)
0.5
O 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25
Tension aux bornes du panneau (V)
FiGuRe 5.12 - Evolution du courant en fonction de la tension pour

d’éclairement et de température

plusieurs valeurs
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5.4 Modélisation dynamique d’'un panneau photovol-

taique associé a un convertisseur statique

Dans le cadre d'une simulation dynamique au sein d'un ensemble multi-sources, le modéle
du panneau photovoltaique tel qu'il est présenté peut poser certaines difficultés. Pour visualiser

le probleme, il sufht de considérer le circuit électrique de la figure (5.13) :

Ly I Ry
I I,
R,
L.

FIGURE 5.13 — Schéma équivalent d'un panneau photovoltaique associé a une charge inductive

Léquation ([5.46]) associée a I'équation de la charge permet de caractériser ce circuit :

dI _ Vi Re+R,

dt L, L,

[5.48]

La résolution de I'équation différentielle ([5.48]) est possible a la condition de déterminer
la valeur de V; a partir de lyéquation ([5.46]). Or cette derniere ne présente pas de solution
analytique et doit étre résolue numériquement. A chaque pas de calcul, il faut donc résoudre
de fagon itérative I'équation donnant la valeur de V; avant de résoudre I'équation différentielle.
Cette procédure peut étre une contrainte lorsque le panneau photovolta'l'que est intégré dans

un systéme plus complexe.

Une simplification de simulation est utilisée dans les modéles suivants pour exprimer le
panneau photovo]ta'l'que sous la forme d’'un modeéle d’état non linéaire. Il suffit pour cela de
considérer que le panneau solaire est constitué d'un réseau de jonctions pn. En fonctionnement

dynamique, la structure de la jonction entraine la création de capacités parasites entre I'anode

et la cathode [Dar95] :
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- une capacité de transition fonction de la tension présente aux bornes de la jonction :
Cr~qqlOpF

- une capacité de diffusion fonction du courant qui traverse la jonction : Cp ~ qq100p F

Lidentification de cette capacité présente des difficultés d’ordre matériel. En effet, il faut
disposer d'un ensemble constitué d'un panneau solaire équipé d'un systéeme de refroidissement
régulé et d'une source lumineuse émulant le rayonnement solaire. Lajout de cet élément
capacitif dans le modéle n’étant pas destiné a améliorer la précision de ce dernier mais a
faciliter la simulation, ce parametre est fixé arbitrairement a 1uF, afin de ne pas modifier le
comportement externe du panneau et de ne pas ralentir la simulation avec des constantes de

temps trop courtes.

5.4.1 Etude d’un panneau photovoltaique associé a une charge de

type R-L

[ph, I RS
Lol A Ll 1
\ P v L. I,
R,
L

FIGURE 5.14 — Schéma dynamique équivalent d'un panneau photovoltaique

Le systeme étudié est illustré en figure (5.14). Les variables d’état de ce modeéle sont V, la
tension présente aux bornes de la capacité, et I, le courant qui traverse la bobine. Les courants

I,n et Iy sont déterminés a partir des équations ([5.29]) et([5.44]). Les équations d’état sont :

dI 1 (R +R,)
— = —y sy
dt L, L,
dv;

1 7 Va
vl E(Iph(E,T)—Io(T)(eAKT—l)—R—p—l) [5.50]

[5.49]
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Il est alors tres simple d’écrire ces équations sous la forme d'un modéle d’état non linéaire :

d(i\_ [ —me ¢ i\ (g(E.T, V)

Le L

avec

g(E, T, V)= % (Iph(E, T)— 1y(T) (eL“ _ 1)) 5.52]

Lajout de la capacité dans le modéle permet d’exprimer le systtme sous la forme d'une
équation différentielle non linéaire qui ne nécessite pas de résolution itérative. Ce modele peut

donc étre aisément intégré dans des systemes plus complexes.

5.4.2 Association d’un panneau photovoltaique avec un convertis-

seur statique

Létude de 'ensemble panneau convertisseur est menée de fagon indépendante avant d'étre
intégré dans le systeme multi sources global. Lensemble convertisseur panneau photovolta'l'que

étudié est illustré en figure (5.15).

oh I R, L Ko

~ 1
Id 4|ju ]T
C C
v R, — v{

7.

FiIGURE 5.15 — Schéma équivalent d'un panneau photovoltaique associé a un convertisseur

statique

Deux configurations sont considérées : K; oN K, off ou Kj oFf K, ON
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Si K; oN K, oFF, le systeme est tel que représenté sur la figure (5.16).

I ph

R, L
O g g e—

~

1
Ay I
C
‘/d Rp —! ‘/(: H RC

T

FiGURE 5.16 — Convertisseur statique en configuration : K; oN K, OFF

Q

Les équations décrivant le systeme sont :

I I I CdVd Va
T ar R,
dl
V., = RSI-i-La
a,
“dt T R,
Le modéle qui décrit cet état est :
1 1
d Va ~%c¢ ¢ 0 Va g(E, T, Va)
- _ 1 R,
a& I = I -7 0 I + 0
V. 0 0 - V 0

(5.53]

[5.54]

[5.59]

(5.56]
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Si K; ofFf K, oN le schéma devient :

I ph

-

|

e

FiGure 5.17 — Convertisseur en configuration : K; oFf K, ON

Les équations sont alors :

I = I,,—1, dva
P dt
V, = RSI+LQ+VC
dt
dt R,

Le modele décrivant cette configuration est :

1 1

P “®RC T C

- I — 1 _kR
dt L L
1

V. 0 &

0

1
L
1

R:Cy

o~

[5.57]

(5.58]

[5.59]

(5.60]

Pour simuler ce systéme, il suffit de commuter les équations ([5.56]) et ([5.60]) au rythme

de commutation de linterrupteur Kj. Pour une fréquence de commutation de 200 Hz et

un échelon de rapport cyclique de 0,3 a 0,8, I'allure de la tension et du courant de charge

(R, =109) est tracé en ﬁgure (5.18).
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FiGURe 5.18 - Evolution de la tension et du courant de charge pour un éclairement de

1000 W/m? et une température de 25 °C

Les équations qui viennent d’étre développées vont maintenant étre utilisées dans le

systeme multi sources.
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5.5 Modele d’état du systeme multi sources

Les équations permettant de construire le modeéle du systtme multi sources sont
maintenant développées et doivent étre couplées pour déterminer le modele d’état non linéaire
global. Lensemble redresseur triphasé machine synchrone est modélisé a partir des équations
développées précédemment. Le modele global doit étre construit pour trois configurations des

interrupteurs Kj et K. Les variables d’état choisies sont Vj, I, Vi et Iy,.

5.5.1 Modeéle de la configuration K; on K; off

Le circuit équivalent du systéme pour la configuration K; oN K, OFf est donné en figure

(5.19)

S

fg fi fi ] vl
va MS | :Edc Vie U Rae
I

FIGURE 5.19 — Systéme multi sources étudié avec K; oN K, OFF

Concernant le panneau solaire, la structure est identique a ce qui a été présenté dans
'étude du systéme isolé. Aussi, les équations différentielles régissant I'évolution de V; et I,
correspondent aux équations ([5.53]) et ([5.54]). L'équation correspondant a la variable d’état I,

est déduite de I'équation ([5.28]) en remplacant Ryclg. + LacdIac/dt par Vj, :
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dl,, 1 v RSI 3wMyy
2L, L," VamL,

— R, cdoO L = doe 9.61
2an( fof +( JFL,)f0 dt ool

Le modeéle d’état non linéaire prend dont la forme suivante :

Va zc —¢ 0  0)\(Ww g(E, T, Vi)
dflw|_| 1 -7 0 O 1[%], 0 5.62]
s Vac 0 _Rdclcdc C}ic Vac 0

I, 0 _Zis —f_z I, fp(]c’lf)

avec g(E, T, V;) tel que défini précédemment et

I;) = 3 R ' do+| L M, Hd]”d@
hUelp) = " orL, SOJC i Gt L, ) dt

_ 36()Mfd [5 63]
N

Les valeurs des intégrales sont déterminées a partir des équations ([5.23]) et ([5.24]).
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5.5.2 Modeéle de la configuration K; off K, on

Le circuit équivalent du systéme pour la configuration K; orf K, oN est donné en figure

(5.20)

B
&

Iy fi 2& \ 2% ]
va MS | Zé it U Rue

[Tt
17

FIGURE 5.20 - Systeme multi sources étudié avec K; orf K, ON

De le méme fagcon que pour la configuration précédente, les différentes équations d’état
sont déterminées a partir du travail développé précédemment. Le modele d’état du systeme

dans cette conﬁguration est donc :

v —7 -1 0 0 v g(E, T, V)
d|Le|_| 1 % -1 0 Tpv g [5.64]
dt| v, | | o L —_1 - Vi 0 |
dc Cac RicCac Cac de
Im 0 0 _2114 —ﬁ—z Im fp(]cylf)
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5.5.3 Modeéle de la configuration K; off K, off

Le circuit équivalent du systtme pour la configuration K; off K, OFF est donné en figure

(5.21)

|
-

Iy 2& 2& Ve i
va MS | <y |

£33

FIGURE 5.21 — Systeme multi sources étudié avec K; orf K, OFF

En effet, comme la machine apporte de 'énergie a I'élément capacitif Cy,, la tension de
charge peut étre supérieurs a la tension présente aux bornes de l'interrupteur Kj, empéchant

la mise en conduction de la diode K,. Le modele d’état de cette configuration est alors

Vi o I Y (7 g(E, T, ;)
— 1 1
& ‘/d(,‘ - 0 _Rdccdc Cac ‘/dc + 0 [565]
) Lo - -2\n) (soen)

avec I, =0. En fonction des conditions de blocage de la diode K, et de la commande de

l'interrupteur Kl, les modeles d’état sont commutés entre eux afin de simuler le fonctionnement

de ce systeme multi sources.
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5.6 Résultats de simulation

Les équations ([5.62]), ([5.64]) et ([5.65]) permettent de calculer la variation des grandeurs
d’état pour toute les topologies du systéme. Le simulateur développé et illustré en figure (5.22)

est donc basé sur ces trois équations.

K1 OoN Ky OFF
N e . v,
If E Ipv
; -
Calcul de Calcul de L. X
> I ‘ Ik
w fc(Jm]f) T g(EvT) 0 Vdc
— —» |
Rye . | Commande de
> Iinterrupteur K; .Im
Si L, #0
K, OFF Ky ON
Sinon
K, OFF K5 OFF

FIGURE 5.22 — Simulateur du systéme multisources

Les différents modeles d’état sont commutés en fonctione de la configuration des
interrupteurs. Linterrupteur K est entiérement piloté. Il est symbolisé par le commutateur
de la figure. Lorsque Kj est a I'état on, la diode K; est bloquée. Lorsque Kj est a I'état oFF, la
diode peut étre dans les deux états. Néanmoins, au moment de I'ouverture de Kj, I'inductance
L provoque une surtension qui fait rentrer K, en conduction. C'est pourquoi la détection de

l'état « K; oFr K, OFf » est effectuée sur la valeur du courant qui traverse la diode : lorsque

I,, =0, K3 se b]oque.

En plus de la détection de topologie, le simulateur est completé par deux blocs dont le

role est de calculer les valeurs des deux fonctions non linéaires g(E, T, V;) et fele, Iy).

La simulation permettant de tester I'approche de modélisation et la validité des équations
est menée sur quatre secondes. Les conditions de température et d’éclairement sont fixées
a 1000 W/m? et 25 °C. La fréquence de hachage du convertisseur associée au panneau
photovoltaique est de 500 Hz. Les différentes variations des conditions de fonctionnement

sont :

- a t =1s, le rapport cyclique du convertisseur DC/DC passe de 0,6 a 0,9;
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- a t =2s, la charge R;. passe de 8 2 a2 Q;
t =3s, le courant d’excitation Iy passe de 0,34 a 0,6A.

|
[ %

Le courant Iy est volontairement gardé faible en comparaison des conditions nominales
de la machine. En effet, le panneau solaire simulé a une puissance de 80W, contre 3000 W
pour la machine. Pour ne pas rendre l'effet du panneau négligeable, il convient de garder un

courant d’excitation de la machine synchrone faible.

Les courants de source sont donné en figure (5.23) et les courants de charge en figure
(5.24). Enfin, la tension présente aux bornes de la capacité C;. est donnée en figure (5.25). Sur
ce systtme multi sources, il apparait que l'interaction est forte entre les différents éléments
du systeme. Lallure du courant débité par le panneau est impactée de facon significative
par la machine synchrone. Comme dans les travaux présenté dans les précédents chapitres, il
apparait indipensable, pour construire le simulateur de ce systeme, de développer une approche

de modélisation qui tient compte de I'interraction existant entre les sources et la charge.
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FIGURE 5.23 - Evolution du courant redressé de la machine et du courant de sortie du panneau

solaire
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HGURE 5.24 - Evolution du courant dans la charge et dans le condensateur Cj,
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FIGURE 5.25 — Evolution de la tension appliquée aux bornes de la charge
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5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, le modéle d'un systtme multi sources est présenté. Ce systéme est
constitué d'un ensemble machine synchrone pont redresseur couplé en parallele avec un
panneau solaire associé a son convertisseur de type boost. Cet ensemble est Chargé par une
résistance. Pour construire ce simulateur, les modeles des deux ensembles source convertisseur

ont été développé.

Le modeéle continu équivalent de I'ensemble machine redresseur est basé sur les équations
présentées au chapitre 4. 1l offre de bonnes performances dynamiques tout en gardant une
grande simplicité. Il peut étre utilisé pour de la simulation temps réel en raison de sa rapidité
d’execution, pour de la synthése de régulateur par son aspect continu, ou pour simpliﬁer la
construction de systtmes multi machines complexes (car il est mono variable). En revanche,
ce modéle continu équivalent ne doit pas étre utilisé lorsque le comportement harmonique du
systéme est étudié, ou lorsque la reconstruction des variables d’état rotoriques est de premiere

importance.

Un modele classique de panneau photovolta'ique est normalement constitué d'une équation
qui nécéssite une résolution itérative, par exemple en utilisant la méthode de Newton Raphson
[Wal01]. Lorsque ce panneau évolue dans un systéme complexe modélisé par des modeéles d’état,
il faut, a chaque pas de calcul effectuer une résolution itérative pour obtenir les grandeurs
électriques liées au panneau. De plus la simulation séparée du panneau photovoltaique et
du systéme est pratiquement inévitable. Pour ces raisons, I'ensemble panneau photovolta'ique
convertisseur est développé ici en appliquant une simplification. En effet, un élément capacitif,
provenant du modéle dynamque de la jonction pn, est ajouté au circuit équivalent de panneau
solaire. Son rdle n’est pas d’'améliorer la précision de I'ensemble mais de faciliter sa simulation.
Cest pourquoi la valeur de cette capacité est estimée de fagcon grossiere. Grace a cette
simplification, le panneau photovoltaique est formulé sous la forme d'une équation d’état

non linéaire et peut étre résolu sans procéssus itératif.

Il est alors possible de l'intégrer a son convertisseur, puis de construire le modele global
intégrant les deux sources, les deux convertisseurs et la charge. Cette ensemble est modélisé
avec trois modeles d’état, reproduisant le comportment du systeme dans toutes les topologies
possibles, et deux équations non linéaires. Les entrées du modeéle sont la température et

v 1 . .. . , .o
'éclairement auquel est soumis le panneau, ainsi que la vitesse et le courant d’excitation
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de la machine synchrone. Le simulateur est exécuté sur quelques secondes pour valider son

fonctionnement et 'approche de modélisation.






Conclusion générale

ANS ce mémoire, une contribution a la modélisation dynamique en vue de la simulation

des réseaux a faible puissance de court circuit est présentée. Le travail s'articule
autour de la méthodologie de modélisation de l'alternateur synchrone a rotor bobiné muni
d’enroulement amortisseurs dans un réseau embarqué ou iloté ot I'accessibilité a I'identification
des parameétres du rotor est généralement réduite. Dans ce contexte, nous avons proposé une
méthodologie de modélisation de l'alternateur seul associé a une méthode d'identification
appropriée tout en minimisant le nombre d’essais expérimentaux. La forte interaction entre
l'alternateur et la charge, qu'elle soit linéaire ou non linéaire nous a amené a développer un
modele global de l'alternateur associé a sa charge. Cette approche a été étendue au cas de
systtmes multi alternateurs et I'étude de certains cas comme l'alternateur auto excité. Suivant
l'application, nous avons proposé des approches de réduction de modele basés sur la réduction
du nombre de variables d’état du systéeme et de la substitution du modéle réduit par un modéle

continu équivalent.

Les modeles établis sont validés par comparaison des résultats de simulation a des mesures

issues des bancs d’essai logiciels et expérimentaux réalisés.

Enfin, la modélisation d’'un systtme multi sources a montré I'efhicacité de 'approche pour
I'établissement du modeéle global d'un réseau iloté en tenant compte des interactions entre les

producteurs et les consommateurs d’énergie.

Concernant l’approche de modélisation dynamique de l’alternateur, elle est basée sur la

caractérisation du rotor par des fonctions de transfert d’ordre arbitraire. Cette méthode permet
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de s'affranchir de l'identification des parameétres de type circuit du rotor et de reproduire
. . , ) . .

aisément le comportement de tout type de machine. Lordre des equations rotoriques reste
tributaire de la précision souhaitée. La caractérisation de ce modéle est systématisée en
associant des tests normalisés SSFR a des algorithmes d’optimisation par essaimage particulaire.
Classiquement, les essais SSFR nécessitent un amplificateur linéaire, en particulier pour
les fortes puissances. Nous avons proposé une autre alternative moins couteuse basée sur
l'utilisation d’'un convertisseur statique régulé en courant avec un dispositif développé au

laboratoire appelé MRC.

Le stator est décrit par les équations classiques dans le repére de Park. Les variables d’état
associées au stator sont les courants de ligne dans le repere de Park. Le modele global est
obtenu par une gestion du couplage entre le stator et le rotor d'une part, et le stator et la
charge d’autre part. Il s'écrit sous la forme d'un modele d’état dont I'ordre est arbitraire et
dépend de la complexité de la structure du rotor et de la précision souhaitée. Les variables
d’état sont les deux courants statoriques dans le repere de Park et les variables du modéle

comportemental du rotor.

Létude est ensuite étendue a la construction d’'un réseau constitué de n alternateurs. Grace
a la définition d'une matrice de passage appropriée, le modeéle du systtme multi machines est
construit en définissant un repere de Park principal et en ramenant les grandeurs statoriques

de chaque machine dans ce repeére.

Concernant les charges non linéaires, 'étude a porté sur la modélisation de I'association
d'un alternateur a un convertisseur statique. Dans ce cas, nous avons distingué deux approches
de modélisation pour lalternateur : une de type circuit et l'autre basée sur l'approche
comportementa]e développée préalab]ement. L’approche de modélisation du convertisseur
statique s'appuie sur la méthode a topologie variable restreinte. Le systéme est construit
alors sous la forme de plusieurs modeles d'état. Malgré le nombre important de conﬁgurations
possibles du convertisseur statique, en exploitant les symétries du systeme, les divers modes
de conduction normale et de commutation sont décrits par un modeéle unique. En vue de
'optimisation du temps de calcul du simulateur associé, une méthode d'inversion analytique

de la matrice inductance est présentée.

Concernant les approches de réduction du modeéle, nous avons montré l’importance de
I'effet des amortisseurs sur le comportement de la machine associée au convertisseur en mode

de commutation et leurs influences sur la durée de simulation. Nous avons proposé un modéle
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hybride (analytique/numérique) oti, en se basant sur certaines approximations, les équations
décrivant I'évolution des courants dans les amortisseurs sont résolues analytiquement et les
grandeurs statoriques déterminées d’'une maniére numérique. Cette approche de modélisation
a trouvé son intérét dans I'établissement du modeéle d'une machine synchrone auto excitée
dont l'ordre initial était élevé. Par ailleurs, dans le cas oli on s'intéresse au comportement
moyen du systéme, nous avons montré qu'il est possible, en se basant sur le modéle d’ordre
réduit, de proposer un modéle continu équivalent. Ce dernier trouve son intérét dans le cas
de la modélisation d’'un réseau multi sources multi convertisseurs. Il s’agit de la construction
du modele d'un systéme constitué d'un alternateur et son pont redresseur, et d'un panneau
photovoltaique et son convertisseur a effet boost. Aprés avoir proposé un modeéle dynamique
de panneau solaire, un modele dynamique global tenant compte des interaction entre les
différentes entitées du systeme est élaboré. Il est constitué de trois équations d’état commutant

entre elles.

Létude présentée dans ce mémoire n'est évidemment pas exhaustive. A la lumiére du

travail réalisé, des points méritent d’étre abordés ou approfondis :

- Prise en compte de la saturation : Négliger le phénomeéne de saturation peut entrainer
des erreurs importantes, méme au point de fonctionnement nominal. Il est possible de
ramener tous les phénornénes de saturation aux seules inductances magnétisantes Lya
et L4 [Ali03]. La prise en charge de ce phénomeéne serait ainsi compatible avec les
modeles proposés et entrainerait un gain de précision des simulateurs, mais aussi des
contraintes supplémentaires pour la caractérisation des parametres et des temps de
calculs plus importants.

- Amélioration des chaines de mesures : Les bancs d’essais expérimentaux pourraient
étre améliorés en augmentant la précision des chaines de mesure. De plus, certains
efforts pourraient étre fait sur la réduction de la pollution électromagnétique introduite
par les convertisseurs statiques.

- Développement d’émulateurs : La carte DS1103 devrait étre remplacée par un systéme
plus récent. En effet, ses faibles performances limitent le taux d’échantillonnage des
mesures et empéche deffectuer des simulations de type hardware in the loop, ou
une partie d'un systeme physique est remplacé par un émulateur et interfacé par un
convertisseur statique. Cette fonctionnalité nécessiterait en revanche de développer des

modeéles travaillant en temps réel.
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- Intégration des sources d’énergie primaire : Il pourrait étre utile de s'intéresser
au comportement des sources d’énergie primaires qui entrainent les alternateurs,
tels que les diesels, les éoliennes, ou les turbines a vapeur. La modélisation des
systémes d’entrainement permettrait surement d’augmenter la capacité des simulateurs

a reproduire le comportement des réseaux embarqués ou ilotés.
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A.1 Caractérisation de la machine synchrone : essais

tournants

A.1.1 Essai a vide

La courbe en circuit ouvert est obtenue en entrainant la machine a vitesse nominale, a
vide, et en mesurant la tension présente sur son induit ainsi que le courant d’excitation. Pour
obtenir suthsamment de précision, certaines consignes doivent étre respectées [11595] :

- six mesures en dessous de 60% de la tension nominale afin de caractériser précisément

la zone non saturée,

- une dizaine de points entre 60% et 110%. Cette zone correspond au coude de saturation.

- au moins deux points au dessus de 110% jusqu’a 120% ou jusqu’a la valeur maximale de

la tension d'induit préconisée par le constructeur.
- Des mesures doivent étre faites sur les trois phases pour vérifier I'équilibre des tensions.
Le cas échéant, la moyenne des trois tensions devra étre considérée.

— 1l est important de ne pas baisser la valeur du courant d’excitation pendant l'essai. si
cela devient nécessaire, il faut réduire le courant jusqu'a 0 puis remonter a la valeur
désirée pour éviter que les phénomenes d’hystérésis biaisent les résultats.

Lessai a permis de mesurer les grandeurs électriques du tableau (A.1).

I¢(A) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Vi(V) 0 142 | 275 | 419 | 58.7 | 743 | 88.7 | 103.7 | 118.2
I¢(A) 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 34
Vi(V) || 132 | 143.5 | 1551 | 166.6 | 178.2 | 186.8 | 196.7 | 206.5 | 214.6
I;(A) || 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Vi(V) || 223.2 | 2319 | 242.3 | 248.6 | 255.5 | 262.5 | 269.4 | 275.2

TaBLE A.l — Essai a vide

La caractéristique a vide est donnée en figure (A.1).
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Ficure A1 - Caractéristique a vide et sa droite d’entrefer

A.1.2 Essai en court circuit

La caractéristique en court circuit est obtenue en entrainant la machine a vitesse nominale

. . . . y . ,
avec |'induit court circuité. Les courants de hgne et d’excitation sont mesurés. Ces mesures
doivent étre faites a 125%, 100%, 75%, 50% et 25% du courant nominal. Les mesures sont
faites a partir des valeurs hautes de courant pour conserver autant que possible la température
constante dans la machine. Les mesures réalisées pendant I'essai en court circuit sont données

sur le tableau (A.2). La caractéristique en court circuit est donnée en figure (A.2).

If(A) || 0.5 | 1L0O9 | 1.65 | 2.22 | 2.77 | 3.3 | 3.93 | 454 | 51 | 5.7
Ic(A) || 05 ] 1 L5 2 25| 3 | 35 4 45| 5

TaBLE A.2 — Essai en court circuit
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Ficure A.2 - Caractéristique en court circuit

A.1.3 Essai en glissement

Lessai en glissement est réalisé en entrainent la machine a une vitesse légerement
différente de la vitesse de synchronisme. Lenroulement d’excitation doit étre en circuit ouvert
et I'induit doit étre alimenté par une source triphasée a fréquence nominale et a tension réduite
(de préférence au dessous du coude de saturation de la machine). La figure (A.3) illustre la

méthode.
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Tension statorique

Courant deligne

FiGURE A.3 - Essai en glissement

La différence de fréquence entre le rotor de la machine et le champ tournant statorique
provoque une variation de l'impédance vue par l'alimentation. Lorsque l'axe d du rotor est
aligné avec celui de l'alimentation, l'inductance est maximum et le courant minimum. Ainsi

une valeur approchée de I'inductance statorique sur 'axe d et q peuvent étre obtenu a partir

de cet essai et des équations suivantes :

V4

Xy = —2% A.]]
Imin
V .

X, s = - [A.2]
Imax

Les essais ont permis de déterminer deux valeurs de Xy et Xy :

Xg51 = 66.560 Xg50 = 67.356)
X1 =24.320 X0 =25.8702
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A.1.4 Exploitation des résultats

Les tests tournants vont étre utilisés pour identifier les paramétres liés au stator : Lgy, Lgu
et L;. Les inductances utiles a la construction du modele en seront déduites par les relations

sulvantes :

Lya = Lau—1L [A.3]
Lmg = Lgu—Li [A4]

A.1.4.1 Mesure des résistances

Une méthode volt-ampeéremétrique est employée pour mesurer les résistances statoriques

et rotoriques. Ces mesures doivent étre faites a chaud. Les mesures donnent :

R, =2.81Q

A.1.4.2 Mesure de I'inductance d’axe d Ly,

La valeur non saturée de l'inductance d’axe d peut étre calculée a partir de l'essai a vide
et de l'essai en court-circuit. Cette inductance est égale au rapport de la tension a vide (dans
la zone non saturée) sur le courant de court circuit. Lessai a vide permet de déterminer la

caractéristique de la droite d’entrefer (figure (A.1)) :

Eo~ 7415 [A.5]

La caractéristique en court circuit vaut (hgure (A.2)) :

I ~0.87I; [A.6]
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La valeur non saturée de l'inductance d’axe d vaut alors :

74

10070.87

Ldu

A.1.4.3 Mesure de l'inductance d’axe q Ly,

Linductance d’axe q est déterminée a partir de la connaissance de L;, et de 'essai de
glissement. Lhypothese est faite que le rapport des inductances relevées lors de l'essai en
glissement est identique a celui des inductances non saturées. Cette hypothése est validée si

I'essai en glissement est réalisé en dessous du coude de saturation. Ainsi,

10071'qu1 qug

L..,~X ~X;,—.
T X M 100m X450

Lapplication numérique donne :

Lgu=0.101H

A.1.4.4 Mesure du rapport de nombre de tours Ny

Le rapport du nombre de tours correspond au rapport entre le nombre de tours de
I'enroulement d’excitation divisé par le nombre de tours de I'enroulement statorique. Ce

paramétre peut étre déterminé a partir de 'équation suivante [Ran45] :

31,
Nop=-— (A.8]
21y
Avec
- I.nom valeur maximale du courant statorique nominal,
- Iy, correspond au courant permettant d’obtenir la tension nominale sur la droite

d’entrefer (figure (A.1)).

Lapplication numérique donne :
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Nuj=1.44

Ce parameétre est utilisé pour comparer le modele proposé avec un modele simplifié. En
effet, N, est intégré dans les équations rotoriques de la machine et n’a donc pas besoin d’étre

caractérisé.

A.1.4.5 Calcul de l'inductance de fuite

Linductance de fuite permet de caractériser le flux qui ne participe pas a la création
du couple électromagnétique. Il se compose du flux perdu au niveau des tétes de bobines et
du flux de fuite d’encoche. Il peut atteindre 10% du flux total pour les machines synchrones

[EGP96]. Lhypothese est faite que les fuites sont égales sur les deux axes.

Il n’existe pas d’essai permettant de mesurer directement cette inductance. Néanmoins, il
P P
est possible de la déduire en déterminant I'inductance magnétisante d’'axe d L,,; a partir de

), . .
lequatlon sulvante :

31 Vm boxnom

Lopa =~
"7 2Ny wlpy

Lapplication numérique donne :

Ly,,=0242H

Ainsi, I'inductance de fuite de la machine vaut (équation ([A.3))) :

L; =0.028H
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Résumé : Ce mémoire propose des approches de modélisation dynamique d'alternateur en vue de construire
des simulateurs de réseaux embarqués ou ilotés en tenant compte des fortes interactions des constituants
du réseau et en respectant les contraintes de précision et de rapidité. Les modeles établis sont validés par
comparaison des résultats de simulation a des mesures issues des bancs d’essai logiciels et expérimentaux

réalisés.

Le modele dynamique d'un alternateur prenant en considération les contraintes d'acces pour
I'identification des parametres physiques du rotor est élaboré. Il se base sur la représentation du rotor
par une boite noire. Les paramétres sont identifiés par essaims de particules en exploitant les résultats
des tests SSFR. Grace a l'utilisation de matrices de passage du repére d'une machine vers une autre, la

méthodologie de modélisation est généralisée au cas d'un systtme multi-alternateurs.

En se basant sur la modélisation a topologie variable des convertisseurs statiques, I'approche est
étendue au cas des charges non linéaires. La réduction du temps de calcul des simulateurs est obtenue par
la systématisation de l'inversion de la matrice inductance et la proposition d’approches de modélisation
en fonction de l'objectif de I'étude. Un modele a ordre réduit et un autre de type continu équivalent sont
proposés. La modélisation d'un alternateur auto-excité et des exemples de réseaux embarqués illustrent la

démarche.

En se basant sur les approches et la méthodologie proposées, le modele global d'un réseau iloté multi-
sources constitué d'un panneau solaire associé a un ensemble alternateur redresseur est établi. Il montre

l'interaction entre les sources d’énergie.

Mots clés : modélisation dynamique, identification, modéle en boite noire, modéle a topologie variable,

réduction d’ordre, modéle continu équivalent, multi-alternateurs, multi-sources

Abstract : This thesis proposes dynamic modeling approaches of a synchronous generator in order to
build simulators of embedded network. The strong interactions of the network components, as well as the
accuracy and speed constraints are taken into account. Tests benches and simulators are made to validate

the developed approach.

A dynamic generator model that simplifies the accessibility constraints to identify the rotor physical
parameters is elaborated. This model is based on the representation of the rotor by a black box. The
parameters are identified by a particle swarm optimization algorithm using the results of SSFR tests. The
modeling methodology is extended to a multi alternators system through transformation matrices that

express a machine in an arbitrary reference frame.

The approach is then applied to non linear loads. The developed simulators are based on the variable
topology modeling of static converters. The reduction of the simulator computation time is achieved with
a systematic inversion procedure of the inductance matrix and by proposing a modeling approach based
on the study objective. In this context, a reduced-order model and an average value model are proposed.

Models of brushless synchronous machine and embedded networks are presented to illustrate the approach.

On the basis of the proposed rnethodology, the model of a multi sources network cornposed of a solar
panel and a synchronous generator with its diode rectifier is established. It shows the interaction between

the different energy sources.

Keywords : dynamic modeling, identification, black box model, variable topology model, order reduction,

average model, multi generator, multi sources
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