Modélisation et simulation d’'une
microcentrale hydroélectrigue basée sur
un géneérateur a vitesse variable.

Validation expérimentale

Le chapitre deux développe dans un premier temps la modélisation des différents compos
de la microcentrale hydroélectrique retenue, sous forme de Représentation Energétique Macrosco
(REM). Ensuite, en les regroupant, un systéme global est défini. Ce systeme permet de mettre en
les différents aspects énergétiques. A partir de cette modélisation, la commande du systéeme glob
déduite. Enfin, des simulations et des résultats expérimentaux du systeme de conver
électromécanique sont présentés.

Les simulations et les résultats expérimentaux confirment la capacité de la source hydroélectriqu

fonctionner a vitesse variable
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Chapitre 1l
Modélisation et simulation d’une microcentrale hydioélectrique basée sur un générateur a

vitesse variable. Validation expérimentale

I1.1. Introduction

Dans le chapitre 1, nous avons choisi une strectuiginale de couplage mécanique de la
microcentrale hydroélectrique, nous nous proposiams ce chapitre la modélisation et la simulation
de celle-ci.

L'objectif de la modélisation est de remplacerbj&t physique colteux et d’utiliser celle-ci
comme outil de simulation ou de conception. L'obifedu modéle consiste a prédéterminer et a
étudier le comportement de l'objet aux différergeflicitations. Il existe différents types de mazel
pour réaliser les objectifs de la modélisation.

Un systeme de production électrique est un systéongplexe qui comprend beaucoup de
grandeurs physiques et d’équations mathématiquess l[dvons donc choisi le modéle graphique, et
plus précisément la Représentation Energétique ddaopique (REM) [Bou 00], celle-ci nous
permettra d’obtenir une macro-représentation desndpurs échangées entre la microcentrale

hydroélectrique et le réseau interconnecté ouites isolés.

I.2. Représentation Energétique Macroscopique (RENIde la micro centrale hydroélectrique

On présentera dans un premier temps la modélisdés différents composants de la
microcentrale hydroélectrique sous forme de REMu#a nous allons les regrouper dans un systéeme

global afin de mettre en avant les différents asp@&cergétiques.

[1.2.1. Définition de la REM

La REM permet la représentation des systemes éimgugs complexes en vue de leur
commande. Elle est la continuité du modéle Graghigfiormationnel Causal (GIC) [Hau 96]. Cette
représentation est un compromis entre une « déscripnatricielle » (vision physique) et «
fonctionnelle » (pour I'inversion). Elle est bassae la systémique (description externe par action
réaction) et par une description interne causaembdélisation par REM repose donc sur une mise er
avant des aspects énergétiques, mais aussi sukckssité d'imbriquer des modéles de niveaux
différents.
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[1.2.2. Notations

Le produit d’'une entrée et d’'une sortie d’un éléhwnstitutif donne une puissance. Par
exemple, si I'entrée est une tension, alors ldesedra obligatoirement un courant. Les variabbes s
soit des scalaires (pression, débit) soit des uestenais I'entrée et la sortie correspondanteattiv
avoir la méme nature.

[1.3.  Modélisation et simulation d’une microcentrale hydroélectrique

La modélisation et la simulation du fonctionnemsut site isolé, respectivement sur réseau

puissant, seront traitées.

La figure 2.1 représente la structure de la mianbede hydro électrique a vitesse variable étudiée.

Multiplicateur MADA
Turbine Kaplan

Bus continu Réseau de puissance
_L Ou site isolé
— | %[ -|G
CIEARE
MLI n°1 MLI n°2

Figure 2.1 Structure de la microcentrale hydrotélgee a vitesse variable étudiée

On présentera dans un premier temps la modélisdiis différents composants de la source

hydroélectrigue sous forme de REM.
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[1.3.1. Modélisation de la source d’énergie primaie

La source mécanique du modele SM a savoir I'eaurnit un débit hydrauliqued et en

réaction recoit une pressiop exercée par la turbine. Le produit de ces deuxtiféa est égal a la
puissance hydrauliquePhyq. La figure 2.2 fait apparaitre la source mécanigite modéle.

L’expression de la puissance hydraulique est:
Paya = P9 (2.1)

Il faut faire attention de dissocier source et gatedir. En effet, une source est aussi bien un r&aeep

d’énergie qu’'un générateur.

@R

P

Figure 2.2 REM de la Source mécanique

[1.3.2. Modélisation de la turbine hydraulique

La puissance mécanigqurg,. en sortie de la micro turbine hydraulique est oléea partir de la
puissance hydrauliqué,, et le rendementy; de celle-ci. L’expression de la puissance mécaniqu

est:
I:)mec =17 I:)hyd = c:turbineQarbre (2-2)

La figure 2.3 fait apparaitre le modele de la toebnydraulique.

d C

turbine
EEE—— e

P Q

arbre

Figure 2.3 REM de la turbine hydraulique
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Modélisation de I'arbre de transmission

Le modele dynamique simplifié de I'arbre mécanigmose sur les équations suivantes.

dQ 1
;trbre = jcarbre (2.3)
Carbre = Cturbine + Cem—ms + Cem—mada (2-4)

Ou J représente l'inertie totale, qui apparait suo®r du générateuc,,,.. €st le couple totalC,, s
est le couple électromagnétique de la machine sgneha aimant permanant MSAR, - maqda €St le

couple électromagnétique de la machine asynchralogildle alimentation MADA.

La figure 2.4 fait apparaitre le modele de I'arbre.

Cturbine Q arbre
Q arbre Cem—msap
4——— 4+—
Q arbre
Cem—mada
4—

Figure 2.4 REM de l'arbre

11.3.3. Modélisation de la machine synchrone a ainté permanent

La machine synchrone (MSAP) est représentée (fi@ut¢ par le modele de Park dans un
référentiel lié au champ tournant.

L'induit de l'alternateur synchrone est relié, kga convertisseurs de puissance, au rotor de la
génératrice asynchrone. La machine synchrone jone d la fois le réle d'excitatrice de la machine
principale, la rendant ainsi autonome, et celuiédgilateur de la tension du bus continu reprégeaté
un condensateur a la (figure 2.2). En conséquehest possible de ne dimensionner cette machine

gue pour la puissance de glissement de la MADA
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11.3.3.1. Modélisation des circuits de I'induit

Les équations classiques de la MSAP sont:

: di :
Vams = Rmslams * Lg ;;ns - wmsl-qlqms (2.5)
B . digms _
qus - Rmslqms + I-d dt + wms(LdIdms +® f ) (2.6)
S q
4 igms
EE qums
ldms T | > S d
Vdms

Figure 2.5 Représentation des enroulements daaséss et g

Dans ces équations, l'indice "ms" est relatif ankchine synchroneVyms et Vgms sont les
composantes de Park des tensions du stator decliimaac,,s est la pulsation des tensiongy,s et
iqms représentent les courants du statBrs, Lg et Ly modélisent respectivement la résistance
d'enroulement, I'inductance d'axe direct et 'indnce d'axe en quadrature de l'alternateur. Latigéan
®; désigne quant a elle le flux d'excitation engempdréles aimants permanents.

Nous constatons que les termesmslqigms €t &ms(Laigms* P ) sont des forces
électromotrices mettant en évidence un couplage &g axes d et g. Nous convenons alors de noter :

€dms = @mskglgms (2.7)
eqms = “ms(Ldidms +P f ) (2-73)

La figure 2.6 fait apparaitre le modele des cisdg I'induit.
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msdg \Y;

¢ ¢ ms-dg

Figure 2.6 REM de I'induit de la MSAP

11.3.3.2. Modélisation de la partie électromécanige

L’expression du couple de la machine synchronéaestivante :
3 . .
ms — 5 Mmsl\d ~ Lq fdms'gms f'gms .
C —2p [(L L) iqms ¥ P igms) (2.8)

Pms est le nombre de paire de pdles de la machinéhsyne

Ce modéle de la conversion électromécanique esbume un systéme dynamique avec la vitesse et
les courants comme entrées et le couple électrogtigge et les forces électromotrices comme sorties.

Ce modele est représenté par la figure 2.7.

ems—dq

Qarbre ,
Cem—msap ims—d
— "\

Figure 2.7 REM de la partie électromécanique dMIAP
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[1.3.4. Modélisation de la chaine de conversion @gonique

[1.3.4.1. Modélisation des convertisseurs statiqse

Deux convertisseurs statigues MLI n°1 et MLI nthtsutilisés (figure 2.8) .L’'un est appelé
redresseur (MLI n°1) il est connecté a l'induitldeMSAP et I'autre (MLI n°2) est appelé onduleur et
il est connecté au rotor de la MADA.

Les convertisseurs de puissance, dont le fonctimemt est basé sur les commutations
d'interrupteurs semi-conducteurs, sont par natwge systemes discrets. Prendre en compte ce:
phénomenes dans la modélisation s'avere intéreskmmdt le cadre d'une étude d'impact des
convertisseurs sur le spectre des courants ebtenginais ceci conduit a opter pour un pas de kcalcu
tres faible dépendant de la fréequence de commutalés composants électroniques. Les temps de
simulation deviennent alors importants. Pour pali€e probléeme, nous adoptons un modeéle continu
équivalent des convertisseurs, modéle décrit nomhmans [Lab 98] et [Rob 01], et qui permet de
retenir dans l'analyse du systéme uniguement legpasantes utiles des signaux électriques. Ce

modele permet également d'aborder plus simpleragirobleme de la commande.

) LU

- SilPeredme

ean edrescou Onduleur WAPA

SN B A ST e
Mg Mond

Figure 2.8 Représentation schématique des conseutis statiques

Pour le redresseur:

i1 = mredims (2.9a)
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Vred = mredvbus (2 . 9b)

Pour I'onduleur :
Vr = mondVbus (2-90)

i2 = mondir (2-9d)

M.y et My,g sont les fonctions de conversion pour le redressepour I'onduleur, en prenant des

valeurs comprises entre\E et \/g Vied, V; sont les tensions composées dépendantes de ilantens

du bus continV,s et iy, i, sont les sources du courant dépendantes des t®atamnatifsi g, i, .

Le modele de ce convertisseur est alors décri tareférentiel de Park [Rob 01].

Les figures 2.9a et 2.9b présentent la modélis&RiBM respectivement du convertisseur MLI 1 et du

convertisseur MLI 2. OWyqq €t irq font référence aux tensions et courants du radadiADA.

: . Vbus Vrdq

Ims—dq Il — > —
~ VIR i) [

Vred Vbus — rdq
4— 4

‘ m
mred ond
Figure 2.9a REM du redresseur Figure 2.9b RENoaeluleur

[1.3.4.2. Modélisation du bus continu

L’évolution de la tension du bus contiy,sest donnée par I'équation suivante :

dVy,s 1 .
— e =
dt Cbus bus (2.10)

ipus = =iy ~ 15 (2.11)

Le bus continu est modélisé par un condensateguréi2.10)
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Figure 2.10 Schéma électrique du bus continu

Son modéle est présenté par le bloc REM du Busreoatla figure 2.11.

iy Vous
— [ —»
Vous I

Figure 2.11 REM du bus continu.

[1.3.5. Modélisation de la machine asynchrone a ddae alimentation
[1.3.5.1. Modélisation de la partie électrique

Cette machine est également modélisée dans lenétd de Park (figure 2.12), les axes d et g

étant solidaires du champ tournant. Dans ces dondjtles équations de la machine (2.12) a (2.15)

font intervenir directement la pulsation des gramdelu statoreeg et celle de la vitesse mécanique de

'ensemble de la masse tourna®gpre -

do
) sd
VSd :Rslsd +T—a)5¢sq (212)
Veq =Reieg 2884 0 o (2.13)
sq=Rslsg ¥~ TPy '
do
. rd
Vg TRripg t—o— ~(Ws = Pmads)®Prq (2.14)
. doy
Vrq =Rrirg +Tq+(a)s— pmadaQ)cDrd (2.15)
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Dans ces équation®&, et R modélisent la résistance des enroulements respewnt du stator et du

rotor, v, et vg désignent les tensions du stator respectivemexe dlirect et en quadrature alors

sd

que v 4 et vrq font référence aux tensions du rotog,.isq, i,q €t irq représentent les

rd

composantes desourants au stator et au rotor. De méme,,®gq, ¢ 4 €t ®rq désignent les

composantes de flux ggiexpriment en fonction des inductances de la mactuivant les équations :

Py =Ldsg +Mirg (2.16a)
@y =Ldg +Migg (2.16b)
D4 =Liig tMigy (2.17a)
®, =L i +Mig, (2.17b)

Ly, L, et M représentent les inductances cycliques respecativedu stator, du rotor et la mutuelle

entre armatures.

Figure 2.12 Représentation des enroulements dam@sésd et g

Une machine électriqgue, en fonctionnement généeatpeut étre considérée comme une
source du courant en raison de sa nature indudBuesque la MADA doit fournir une puissance
électrigue aux charges inductives, un conflit apftaentre les dispositifs inductifs des deux
composants, basés sur la loi physique d'alterndec®urce, par conséquent la MADA ne devrait pas

étre considérée comme une source de tension. Psowdre ce probléme, on propose une approche
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intermédiaire. Elle consiste a considérer la MAD#netne source des forces électromotrices décrites
ci-dessous. Les relations (2.16a) et (2.16b) paugr modifiées avec l'aide de (2.17a) et (2.17hb),

conduisant a deux nouvelles expressions (2.192) Edb) deo et d 4.

0= o Mg) @18

irg =%(¢rq ~Migg) (2.18b)
Py =Lsigg +E"_r¢rd (2.19a)
Pgq =dLsisq +:j/|—r¢rq (2.19b)

2
Ouo=1- LML est le coefficient de dispersion de la MADA
Str

En accord avec (2.19a) et (2.19b) les équatiod) 2t (2.13) deviennent:

d M d
Voy=Raiogy+tolec—iq+| ——D |, —wed 2.20
sd S'sd Sdt sd (Lr dt rd S SQ] ( )
. d. M d
VSq:RS'Sq‘*aLSa'SqJ“[L_ECDFQ +a)S<DSd] (2.22)
r

Puis, les f.€.me 4 et egq sur I'axe d et g peuvent étre définies:

M rd
M d®;

Les figures 2.13a présente la modélisation REMtaiosde la MADA.
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sdq sdc

Figure 2.13a REM du stator de la MADA
Ceci mene a changer (2.20) comme sulit :

diSd

Vg =Rsigy +oLs +egq (2.23)

De la méme maniére (2.21) peut étre modifié et donn

di
A +egq (2.24)

Vgq = Rgigg tolg

Par conséquent, la MADA est alors considéreée commeesource de tension (; etegy) alimentant sa

propre impédance du stator et 'impédance de lagehisolée. Ce choix est approprié pour modéliser
la machine et également pour la commande vec®idellcelle-ci.

De la méme maniere, on peut établir les nouvelpsessions pour les tensions du rotor:

di
. rd
Vg =Rri g +J.LrT+erd (2.25)
di
Avec :
do
M sd
erd = — - (C()S - pmadaQ)qJ rq (2.27)
Lg dt
Erq :L_S dt + (CL)S - pmad£)¢ rd (2.28)

Les figures 2.13b présente la modélisation REMadorrde la MADA.
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rdg Irdq
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Irdq equ
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A

Figure 2.13b REM du rotor de la MADA
L’expression de couple produit par la MADA est alor

3 . .
Cmada™ 5 pmada(cb rqird ~ ®Prdirg ) (2.29)

[1.3.5.2. Modélisation de la partie électromécanige

La figure 2.14 fait apparaitre le modele électroaméque de la MADA.

Irdq equ R

glarbre T lcemmad(

Figure 2.14 REM de la conversion électromécaniquadADA

11.3.6. Modeéle graphique du systéme complet de géradion hydroélectrique

La REM du modele du systeme complet de génératydnoélectrique est obtenue en associant
'ensemble des graphiques. Elle donne une macm@septation des grandeurs échangées entre I
microcentrale hydroélectrique et le réseau intanecté ou les sites isolés.

Ce modéle graphique met en évidence la compléexitéysteme caractérisée par trois couples
meécaniques différents appliqués sur l'axe, etdsdn électrique dont le composant principal est le
condensateur du bus continu. Les expressions (8t42)24) prouvent que la commande de tension du
stator de MADA implique les f.é.m. L'expressiond2) souligne que les flux du rotor de la MADA,
participeront nécessairement au processus de codemAfin d'adapter la représentation classique de
la REM aux besoins de notre structure, nous praopode la modifier afin d’améliorer le modéle de la

MADA en ajoutant les flux du rotor.
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L'approche précédemment décrite mene a lintramuaies flux du rotor ou des courants
magnétisants du rotor qui sont des combinaisor&ailies des courants du stator et du rotor. En
conséqguence, cette proposition implique a considges flux ou les courants magnétisants comme
variables d’état du rotor.

Ce modele comprend un élément hexagonal, appetédemutateur de variable d’état», qui
permet de choisir les variables d'état les plus@pfges de notre structure. Puisque la microckntra
doit réguler ses tensions, les flux semblent éde\a@riables d'état les mieux adaptés. Dans na$ie ¢
la commande de flux du rotor est considérée. Enldaprésence du flux dans la REM implique
naturellement le couplage magnétique.

Le «commutateur de variable d'état», est reptéspar un hexagone (orange), proposé par
[Ans 06a].

La figure 2.15 présente la REM du commutateuratetles

Figure 2.15 Eléments de commutation de variables

Pour effectuer cette amélioration I'équation (2.p&lt Etre modifiee comme suit:

1 _ M ).
 ®rd Tird ’{L—J'sd (2.30a)
r r
1 . M.
L—quq =irg +[L_]|Sq (2.30b)
r r
M ®rd ®rq
En effet, comm " est le rapport des courants de la MA AL— et - sont le
r r r

courant magnetisant direct et en quadrature du agpelés respectivemenyf, et irmq, alors les

f..m. du stator peuvent étre exprimées en fongtiences courants a l'aide de (2.19a) et (2.19b):

d. : .
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d. . :

Elles peuvent étre exprimées aussi en fonctiorfldesiu rotor :

M d M Lsly .
ey=——® | —wWg— +0 i 2.33
sd L, dt rd S L ( rq M sqj ( )
M d M Lsly .
ecqg=——"Pg ~We—| D,y +0——Ii 2.34
Sq L, dt rq S L, ( rd M sdj ( )

La figure 2.16 présente la REM du modele globdhdaicrocentrale hydroélectrique

arpre Machine Convertisseur . Convertisseur Machine Asynchrone a
eau turbine reducteur synchrone MLIn°1 bus ammttmu MLIn°2 Double Alimentation
<---Pp---------] P------- Pt mmmmmmm - P
C Ensi s
i q q
q ‘turbine Qarbre
Mem-msap MSAP) ’7 MLI 1
p arbre 1 ‘—V T
malq 'msdc
Qarbre Med
<
— C Cem—mada

emmada

Figure 2.16 REM du modeéle global de la microcenttaidroélectrique

I1.4. Stratégie de commande de la microcentrale hydélectrique connectée sur un site isolé
[Bre 07], [Ans 064a]

Dans un premier temps, on procédera a la commdundenvertisseur MLI 2 afin de piloter la
MADA par le rotor avec orientation du flux du roto®n réalisera ensuite la commande du

convertisseur MLI 1 en vue de réguler la tensioitbdsi continu.

[1.4.1. Stratégie de commande de la MADA

L'architecture du dispositif de commande est obéeen inversant la REM du modéle.
La figure 2.17 présente la commande de la tenstdda MADA déduite de la REM.
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Convertisseur Machine Asynchrone a

bus cmttinu MLIn°2 Double Alimentation
€------ >t--------- pt------- {7t >
=D,y
L Vo Vrdq L " Mg Qaq
— 1 S
S | .
. | ML 2] e P |54 MADA ) 'sa
LT Gaa

i |
1 em-mada 1

esdq—ref

<
i
3
A
1
1
1
1
1
1
1
1
[
1
1
1
1
1
1

Figure 2.17 Commande de la tension de la MADA dédiiia REM

La microcentrale hydroélectrique étudiée alimedes charges isolées dont les tensions
évaluées entre phases ont une valeur efficace @¢ dDune fréquence de 50 hertz. En conséquence,
la commande du systéme doit réguler ces deux guasm@eur les garder aux valeurs souhaitées quelle
gue soit la charge. Ceci est assuré par le cossertr MLI 2. D'ailleurs, la tension du bus contilmit
étre constante pour assurer le bilan énergétigtre @nrotor de la MADA et la machine synchrone
MSAP. Ceci est assuré par le convertisseur MLI A.p8ut noter que la détermination de la stratégie
de commande est effectuée en supposant que lengystatteint le régime permanent. Ceci implique

%cbrd e itcbrq sont considérés nuls dans les équations (2.38}.84). Evidlemment, cette

que t y
hypothése n'est pas employée pour la synthése bleulde de contréle des flux. Pour déterminer la
stratégie générale de commande, une méthode dastctiinverser le graphe du processus de la REM,
comme représenté dans la figure 2.17, supposantogies les grandeurs peuvent étre mesurées ou
estimées. L'indice « réf » indique la valeur déréfice.

Chaque rectangle barré est un élément de stockbgs, celui-ci est associé a une boucle de
réaction afin de réguler sa sortie en fonction d'wles deux variables de ses entrées, la deuxieme
variable étant considérée comme une perturbatiprésentée par une ligne pointillée. Toutefois on

peut noter que la loi causale implique que la tangi ne soit pas un résultat mais une entrée qui doit

étre régulée. L'action sur les courants du statofadMADA serait une solution théorique valable,

mais, ces courants sont imposeés par la chargesidodéseule possibilité qui reste est de commalader
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f.6.m. du stator, considérant les courants du rstatmme perturbations. Le résultat de la boucle de

réaction de tension du stator est alors une valeuréférence de la f-é-”isref comme représenté

dans figure 2.17. Les équations (2.23) et (2.24)smaontrent qu’en régime permanent, la différence
entre la f.e.m.e, et la tensiom, est uniguement due a la chute de tension de latagse
d'enroulement du stator. En conséquence, un Bhesi comme correcteur de cette boucle extérieure.
La régulation de la f.é.m. du stator est obtenudgpaommande vectorielle de flux (CVF ou FOC) qui
permet de déterminer le flux de référence du retaligné par la REM en inversant le processus. Par
conséquent, le flux du stator est orienté sur l'dixect d du repere de Park. Les flux de référence du

rotor sont obtenus avec l'aide de (2.16) et (21iéhant aux équations suivantes :

0 i -_Ls. _ Lsbr.
@Sqref —0, |rq —_V|Sq et quql’ef —‘GT|$ (2.35)

. . oy LsL X
Si le champ de stator est correctement orienté-&‘dge (cprqref :-c%iqu, alors, d’apres les

équations (2.33) et (2.359,4 est nulle en régime permanent, =0 si on néglige la chute de tension
ohmique. Par conséquent, d’apres I'équation (2834p.m. du statoegy est régulée paw, , dont la
valeur de référence est donnée par I'équation 2.36

o Ly e Ls Ly
= _G—
rd ref ogM sqref M

iy (2.36)
La figure 2.16 montre que les flux du rotor peuvéine régulés pav , et vy tensions de rotor. En

vue de décrire les boucles internes, les équatig) et (2.15) peuvent étre modifiées comme suit

avec l'aide de I'équation (2.18).

_|_Tr
.y '[1+TrsJ("fd +Cy) (2.37)
_(_Tr
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s est 'opérateur de Laplacg, :;—r la constante de temps du rotor de la MADA et :
I

MR,

Crd =Ti5d +6()r§0rq (239)
MR,
Crq = . : 'sq = %r %d (2.40)

r

C.q €t Crq représentent la somme de chute de tension proprities courants,y etigq de stator et

les f.6.m. dO au couplage d'axe d et q du repéfeade Dans les boucles de commande, ces termes
doivent étre compensés. La commande en modulaédardeur d'impulsion du convertisseur MLI 2

permet I'application des tensions calculégg,:vrq) aux enroulements de rotor. La figure 2.18
récapitule cette commande présentée sous formehdena bloc. Dans ce schéng, (®), Cy(®) et
c(v) sont des correcteurs consacrés respectivemant a ®q et vgq. lls permettent de controler

I'orientation des axes. Dans ce schéma, les grasdexec tilde représentent une estimation des
valeurs des variables précédemment présentéeseeindeées par des mesures des courants du stator

et du rotor. D'une part, la commande dg, est dediée a l'orientation de flux du stator, passurer
partiellement le découplage des axes d et g; &'qatrt la commande de , est dediée a la f.e.m. de
I'axe g egq et par conséquent la régulation de tensigiu stator. La figure 2.17 et la figure 2.18 sont
donc deux représentations complémentaiesest la pulsation du courants du rotor.

La figure 2.18 présente la commande de la tengicstator de la MADA sous forme de schéma bloc.
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Figure 2.18 Commande détaillée de la tension dorstie la MADA en schéma bloc.
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La fréquence de tension du stator doit étre mai@ex la valeur de 50Hz malgré les variations

de ce point. Pour une machine a double alimentiengquence du statot; est liee a la fréequence

du rotor f, et la vitesse de rotation par la relation suivante :

fo PMADA®
S

f. =
' 2ir

(2.41)

PvaDA- désigne le nombre de paires de pdles de la MADA

[1.4.2. Stratégie de commande de la MSAP

L’architecture du dispositif de commande est obéesn inversant la REM du modele.
La figure 2.19 présente la commande de la MSARidts continu déduit de la REM

arpbre . Convertisseur
, + Machine - .
eau turbine réducteur synchrone MLIn°1 bus cmmttinw
<---Pp--------- >PE------- P>t >C---------- >&------ >
[ ,
q Cturbine ®) qnqu msiq o \éut R
— > o>
~em-msap MSAP E MLI 1 \,{)u5 |
1o «—G 2
P Q D ! . «
arbre ! / 1 |
arbre Imedq ! msdq M. !
1 1
C ' Vmsiqfef !
1
L

|
.

T
]

'I‘ .
@

Figure 2.19 Commande de la MSAP et le bus contéduid de la REM

Cette commande est effectuée par le convertiddeln°1 afin de maintenir la tension du bus
continu a sa valeur nominale. La MSAP est représecdmme une source de tension f.é.m. reliée a ur
élément de stockage inductif et le convertisseut MlL, le condensateur du bus continu (élément de

stockage capacitif) est relié au convertisseur K12 et est considéré comme une source de tension
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La figure 2.10 est une représentation schématiguaud continu; il définit les courants utilisés slda
REM de la figure 2.19. La stratégie de commandeakess déduite de ce modéle macroscopique. Le
processus est représenté dans la figure 2.20 guirendeux boucles de commande interne et externe

ainsi que la tension du bus continu. Une boucleutalle courant continiy en sortie du convertisseur

MLI 1. Le courant de la MSAP doit étre régulé avsdeur de référence, ceci est obtenu grace a la

commande vectorielle qui permet de déterminer ¢

11.4.3 Régulation de la tension du bus continu

Cette régulation est réalisée par le convertisddur 1 connecté au stator de la machine

synchrone comme représenté dans la figure 2.1%dErettant que le couraiy du bus continu soit
consideré comme une perturbation, la régulatiola densionv, . passe par le controle du couraan

sortie du convertisseur MLI 1.

On établit en premier lieu un asservissement duardi , . a O de sorte que, en régime

permanent et en négligeant la chute de tensiodyg , les expressions (2.6) et (2.7) deviennent :

qus= %S(D f (242b)

La relation (2.42a) montre que la variable de régoh estv, .. Pour déterminer la valeur de
référence degms, on pose I'égalité entre les puissances électiguestator de la MSAP et sur le bus

continu, les pertes dans le convertisseur étarigé&g ceci méne a :

3 . .

5V ams'qmsref = Vbus'1 (2.43)
: 3 Vbus'l

oo SRS (2.44)
gmsref 2 Wms® ¢

La deuxieme boucle du courant produit alors Isitende la MSAP suivant le schéma de la
figure 2.19. L'étape suivante est la déterminationschéma détaillé de commande représenté en

schéma bloc dans la figure 2.20.
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Figure 2.19 Schéma bloc de commande du bus continu

Dans la figure 2.1%(ims), Cqlims) €t Clv, s sont des correcteurs dédiés respectivement 2

igms' 1qms€t le contrdle de la tension du bus contifys.

[1.4.4. Modele graphique global de la commande duystéme hydroélectrique connecté sur sites
isolés

Le modele graphique de la commande du systemelebuhp génération hydroélectrique est
obtenu en associant les deux graphiques précédemtBgure 2.21 présente le modele graphique

global de la commande du systeme hydroélectriqoeextié a un site isolé.

arbre i Convertisseur Convertisseur Machine Asynchrone &
bat Machine S X
eau turbine réducteur synchrone MLIn°1 bus amttinu MLI n°2 Double Alimentation
C f ensdc

q ‘turbine Qarbre n
Connes MSAP) |
P ) :
arbre !
Qarbre Imsc 1
]

A —
T Cemmada ::N

\

sdg-ref

Figure 2.21 Modele graphique global de la commahdsystéme hydroélectrique connecté sur sites

isolés
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[1.4.5. Simulations

Caractéristiques des éléments simulés

Des simulations ont été effectuées avec le loggiimulink™

. On considére une petite centrale
hydro-électrique au fil de I'eau de 300 kW sounasen deébit et a une hauteur fixe. Le systeme est
basé sur une MADA de quatre péles, alimentant tiaege isolée avec un facteur de puissancesde

Le scénario simulé est le suivant : A= Osec, P =0kW; a t=1ssec, Pc =50kW a t=50sec,

P; =190kW , at=100sec, Pg =30kW, t =150sec, P =190kW, t = 200sec, P =50kW .

Les courbes présentées de la figure 2.22 a lagfigi@4 correspondent aux résultats de simulation.
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2 | | | | |
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c | | | | |
L2 200f---------- B T B e
U) | | | | |
C | | | | |
2 150f---------- T e R
100 o e e e D
0] S L A ]
- 7w | | |
0 | 1 1 | |
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Figure 2.22 Tension du statog, et vggq
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Figure 2.23 Vitesse de rotation de la MADA
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Figure 2.24 Puissances de la turbipg et de la MADA Pq
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11.4.6. Interprétation

La figure 2.22 montre que malgré la variation @eharge vy est nulle etvgq est régulée. La

figure 2.23 montre que la vitesse de rotation lealssque la charge augmente. En effet, la vitdese
rotation de I'ensemble tournant dépend des puissart des caractéristigues mécaniques de chaque
machine. Pour 0 <t < 100 sec, la MADA fonctionmengode hypersynchrone (la vitesse de la turbine
dépasse 1500 tr/min). Pour 100 < t < 150 sec, |laDMAonctionne en mode hyposynchrone (sa
vitesse de rotation est Iégérement inférieure & 18Min). En accord avec la figure 2.23, la MADA a
la capacité de fonctionner en hypersynchronisnaissi en hyposynchronisme. La figure 2.24 montre

la puissance mécaniqBg, fournie par la turbine hydraulique, elle est égale; si on néglige les

pertes des machines.

[1.4.7. Conclusion

Les simulations confirment la capacité de la seurgdroélectrique de fonctionner a vitesse
variable en hypersynchronisme et aussi en hyposgnigme. On peut obtenir le point de
fonctionnement optimum du générateur a n'importellgwitesse. La tension du stator est maintenue a
sa valeur nominale malgré I'évolution de la puissamppelée par la charge. La fréquence du
générateur est regulée autour de 50 Hz.

La phase suivante est la validation expérimenta¢elais de commande étudiées.

[I.5. Validation expérimentale

11.5.1. Présentation de la plateforme d’essais

Un banc d’essai est disponible dans le laboratdifdectrotechnique et d’Electronique de
puissance (L2EP) de Lille, dans les batiments émle des Hautes Etudes d'Ingénieurs (HEI) de Lille
[Annexes 1 et 2]. Celui-ci est flexible et il comoun maximum d’éléments produits en série. J'ai
participé a la création de la plateforme expérimlentet aux essais du systeme de conversion
électromécanique de la microcentrale hydroéleatridue développement de ce banc d’essai a permis
d’évaluer et d’étudier les différentes stratégiescdmmande des générateurs hydro/éoliens associés a
un systeme de stockage d'énergie. Dans la suitejideocentrale hydroélectrique sera examinée

expérimentalement sur réseau interconnecté ourssitelisolé.
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Cette plateforme d’essais comporte un émulateturddéne hydraulique (ETH), représentant le
comportement d’'une turbine hydraulique réelle, lagéune machine a courant continu (MCC), une
machine synchrone a aimant permanent (MSAP) etnumehine asynchrone a double alimentation
(MADA) dont le fonctionnement en génératrice peretconvertir I'énergie mécanique de la turbine
en énergie électrique, ensemble mécaniquementé&obDplix convertisseurs a modulation de largeur
d’'impulsion MLI font le lien entre le rotor de la ADA et le stator de la MSAP. Le troisieme
convertisseur MLI alimente la (MCC). Les interrupte des convertisseurs utilisés sont de marque
SEMIKRON, construit autour d’IGBT 1200V/50A, ilssocommandés par des cartes DSPACE.

11.5.1.1. Emulateur de la turbine hydraulique (ETH)

La base de cet émulateur est une machine a cocoatinu (MCC) de 3 kW, 1500 tr/min,
alimenté par un convertisseur a modulation de largémpulsion (MLI n°3). L’induit de la machine
est alimenté par deux bras du convertisseur (haéhquatre quadrants) et I'excitation par le temse
bras. Ce dernier point a son importance, car l@adegubanc sera amené a travailler en fonctionnemen
hypersynchrone, il sera nécessaire de réduireitaian de la MCC afin de lui permettre d’atteindre
des vitesses supérieures a 1500 tr/min. La commdedeet ensemble est assurée par une carte
DSPACEM 1104. Une interface de commande est placée esttecarte et les drivers des IGBT, afin
d’adapter les signaux recus des organes de comnende réaliser de facon matérielle les ordres
complémentaires de commutation des interrupteung. idterface de mesure composée d’'un capteur
de tension et de trois capteurs de courants LENMh@kles relevés nécessaires a la commande de |
machine. Enfin, une mesure de vitesse est réatjsee a un codeur incrémental implanté sur la
MSAP, connecté & un port dédié sur la carte DSPXQH04.

[1.5.1.2. La machine synchrone a aimant permananiMSAP)

La MSAP (2,8 kW, 3000 tr/min) comporte 3 pairespddes. Elle est entrainée mécaniquement
par la MCC émulant la turbine hydraulique (ETH)éhérgie qu’elle fournit est envoyée vers le bus de
tension continue. Son induit est relié au bus dsit@ continu 400 V par un convertisseur MLI n°1.
Ce dernier est controlé par une carte DSPRCE103. Un codeur incrémental est nécessaire a la
capture de la vitesse de la MSAP. Celui-ci estotiraent connecté a un slot dédié sur la borne
d’extension de la carte DSPACE1103.

63



11.5.1.3. La machine asynchrone a double alimentatn (MADA)

La MADA (3 kW, 1500 tr/min) comporte deux pairee ¢bles. Elle est entrainée
mécaniquement par la MCC émulant la turbine hydyaal (ETH). L'énergie qu’elle fournit par son
stator est envoyée soit vers le réseau électrigiieers une charge isolée. Son rotor est relibusude
tension continue 400 V par un convertisseur MLI.n€ dernier est contrdlé par une carte
DSPACEM 1104.

11.5.1.4. Les convertisseurs statiques

Deux convertisseurs a modulation de largeur d’ilsipn MLI font le lien entre le rotor de la
MADA et le stator de la MSAP. Les interrupteurs demnvertisseurs utilisés sont de marque
SEMIKRON™, construit autour d'IGBT 1200V/50A, ils sont commaiés par des cartes DSPACE.

La figure 2.25 montre la structure mise en jeurpmite étude. Comme les enroulements du
stator et du rotor de la MADA sont en couplageléfda mesure de deux courants du rotor et durstato

est nécessaire et suffisante. Convertisseurs Statiques ML|

MADA

Turbine
Kaplan

MSAP Palan de

charge

o~

Figure 2.25 Banc d'essai adapté a I'étude du génétaydroélectrique connecté sur sites isolés
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En effet les valeurs des courants du stator sooessd@ires pour évaluer les termes de
perturbation de la MADA, ceux de couplage et lex fllu rotor commandés comme décrits dans les
sections précédentes. Les valeurs des courantstalusont aussi bien utiles pour calculer les filux
rotor. La tension instantanée du stator est égalemesurée pour calculer les puissances active e
réactive transmises par le générateur, quand ldimacébite sur charge isolée, afin de maintenir la

valeur efficace de la tension constante et rédal&équence.
[1.5.2. Essais expérimentaux sur un site isol@re 07]

La microcentrale hydroélectrique est examinée mxmdtalement sur un site isolé (figure
2.26).

Des essais ont été réalisés sur un intervall®@es8condes comme suit :
L’émulateur de la turbine est placé de telle sqtte le débit fixe est de 0.9 p.u.tA157sec, le débit
est diminué a une valeur de 0.8 p.u. et ensuitel®0sec il est augmenté jusqu'a sa valeur initiale.

La MADA est branchée sur une charge résistivealéei dont la variation peut étre traitée
seulement point par point et non pas de maniergrean La tension (composée) efficace de référence
entre phases de la charge est de 225 V.

La tension de référence du bus continu est fix2@GaV, afin de s’adapter aux tensions du rotor

de la MADA.

Sites isolés

Turbine Kaplan
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9
i
1
MLI :
‘lé | wmaDA |
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Figure 2.26 Schéma de banc d'essai
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[1.5.3. Interprétation

Les courbes présentées de la figure 2.27 a lagfigi33 correspondent aux résultats obtenus sur
le banc expérimental. lls montrent respectivemerddbit simulé de la turbine, la vitesse de rotatio
la fréequence de tension du stator de la MADA, tesiten efficace entre phases du stator de la MADA,
la puissance active fournie a la charge par la MA{@A peut remarquer que les puissances sont
positives contrairement aux résultats de la simanat la tension du bus continu et la puissance

mécanique transmise de la turbine (émulateur).

1 | | | | |
08— oo oo M E—
506 o IR . R T
2 | | | | |
5 | | | | |
Q04— o R H— P e
02 S o . e e
0 | | | | |
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Temps [sec]
Figure 2.27 Débit d’écoulement d’eau.
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Figure 2.28 Vitesse de rotation de la MADA.
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Figure.2.29 Fréquence de la tension du stator NRARA.
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Figure 2.31 Puissance active fournie par la MADA
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Figure 2.33 Puissance mécanique de la turbine biygua
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Ces résultats confirment la possibilité pour latégie de commande de faire fonctionner le
systeme a vitesse variable en dessous et au-désdasvitesse de synchronisme comme montré a la
figure 2.28 et a fréquence fixe coté charges isol€rtte derniére grandeur (frequence) est bien
régulée quel que soit la charge, comme montré figue 2.29, et malgré les variations intempestives
de la charge. La figure 2.30 montre la tensioncaffe du stator de la MADA, elle est relativement
stable malgré les oscillations significative danfditude en fonctionnement a vide au moment de
démarrage a=27sec. Les fluctuations de la tension peuvent étre oléssr aussi dans le graphique de
puissance de la figure 2.31. La figure 2.32 mogtre la tension du bus continu est bien régulée pou
toutes les valeurs de la charge. Dans la figurg,2a® peut noter que la puissance mécanique
transmise de la turbine est supérieure a la puissalectrique fournie a la charge a cause de téeges
pertes produites dans le systeme, comme les pageaniques, les pertes fer et Joules du stata de |
MADA et de la MSAP, les pertes fer et Joules dorade la MADA et les pertes des convertisseurs de
puissance. Les pertes fer et Joule du rotor de ADM sont significatives seulement quand le
glissement l'est aussi. D'autre part, la figure2sbuligne que, quand le débit est soudainement
modifié, une variation rapide de la vitesse méaamige produit en raison d'un changement de la
caractéristique mécanique de turbine. Comme coéfpar la figure 2.33, la puissance électrique n'est
pas influencée par cette coupure, seulement let pi@réglage mécanique est modifié : la vitesse
diminue de maniére significative et la puissanceaniue transmise atteint une valeur Iégerement
plus faible que précédemment alors que les peréemmigues et les pertes dans le rotor de la MADA
deviennent plus petites. Ceci montre la capacitéydteme a travailler dans une condition ou letdébi
est variable. Pour conclure, ces résultats expétmo® permettent de valider la stratégie de

commande en mode de fonctionnement sur chargeéessol

[1.5.4. Conclusion

Les résultats expérimentaux confirment la capatitéysteme de conversion électromécanique
de fonctionner a vitesse variable en hypersyncBmaiet aussi en hyposynchronisme. Cela permet
d’utiliser toute la plage de vitesse de la caratigue mécanique de la turbine. Malgré I'évolutahn
point de fonctionnement, la microcentrale hydroigae arrive a maintenir la tension efficace de si
isolé a une valeur constante. La fréquence estrgigmée autour de 50 Hz. Au niveau du couplage
entre les deux convertisseurs, la tension du bosntoest bien régulée a 200 V.
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[1.6. Modélisation et simulation de la microcentrak hydroélectrique débitant sur un réseau
interconnecté

[1.6.1. Stratégie de commande en mode de fonctionment sur réseau interconnectgBre 06],
[Ans 06a]

Dans le cas du raccordement sur un réseau deapogssles flux du stator sont fixés par le
réseau et ne sont par conséquent pas réglableggene permanent et en négligeant les chutes de
tensions, (2.12) et (2.13) deviennent:

Vg = ~wsPgq (2.45)

Vsq = +ws® gy (2.46)
Dans cette configuration, il est nécessaire dedreern considération dans le modéle de la MADA
I'expression de la puissance actige fournie par la MADA, et la puissance réactige, fournie ou

consommeep; et Q. sont exprimées comme suit :

3 . .

Ps = 5 (Vsd'sd +Vsgf Sq) (2.47)
3 . .

Qs = 5 (Vsql sd~ Vsd'Sq) (2.48)

On note que la transformation de Park initiale petrde conserver I'amplitude efficace du courant et
non pas la puissance apparente. Alors on choisépere d-q attaché au stator en orientant ledlux
stator sur I'axe d afin d’éliminer 'une des dewmposantes de tension du stator de la MADA, ici
VSd .

Ainsi, si V¢ représente la valeur efficace de la tension duatgssors, on peut écrire, a l'aide de (2.12)

et (2.45) :

Psq=0 (2.49)
M

fam = — o) 2.50

Isq ool rq ( )

VSd =0 (251)

Vsq =VsV2 (2.52)
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Ceci nous conduit & de nouvelles expressionB.det deQc:

MV
J2 alsly
3 MVs w2

(2.54)

=—— +
Qs J2 algly rd oL swg

Les formules (2.33), (2.34), (2.53) et (2.54) impknt une approche unifiee de la commande de la
microcentrale hydroélectrique utilisant uniquemiestflux du rotor pour le fonctionnement sur réseau
interconnecté ou sur flotage. Cette considératipticue pourquoi on a choisi d'écrire (2.33) e84.

en fonction des flux du rotor et non pas du stator.

On suppose que la fréquence et la valeur effidada tension du réseau ne changent pas dans
cette configuration. Le but de la stratégie de camae de ce systeme est alors de fournir au réaeau |
puissance active et la puissance réactive demapdée sa gestion. On suppose aussi que les
références de puissance ont été calculées pargamithine de supervision qui doit coordonner
plusieurs générateurs décentralisés. Les exprasgibB3) et (2.54) montrent que chaque type de
puissance peut étre commandé par un axe menanti@éconplage parfait des deux puissances. La ou

la puissance active dépend digy la puissance réactive dépend dg, . On peut rappeler que cette

considération est valable si le flux du statorcemnté sur I'axe d et Sk, est négligeable. La stratégie

de commande de la MADA est alors basée sur le n@ineipe qu'en mode de fonctionnement sur

sites isolés.

On obtient la commande en inversant le processigs BREM représenté dans la figure 2.34. Ce
schéma est semblable a celui représenté dansule f5320, la différence est située sur les caldals
référence de flux du rotor. Supposant que la mamtrale fournit au réseau électrique une puissahce
est soudainement débranchée suite a un incidesysteme de commande est capable de commuter la
MADA sur un site isolé a condition de détecter éfadlit.

La figure 2.34 présente le modéle graphique glodel la commande du systéme

hydroélectriqgue débitant sur réseau interconnecté.
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Figure 2.24 Modele graphigue global de la commahdsysteme hydroélectrique débitant sur réseau

interconnecté.

11.6.2. Simulations

k™. On considére une petite centrale

Des simulations ont été effectuées avec le ldggimulin
hydro-électrique au fil de I'eau de 300 kW soumasen débit et a une hauteur fixe. Le systeme est
basé sur une MADA de quatre péles, 1500 tr/minnet turbine de Kaplan. Le scénario simulé est le
suivant : A t= (sec, P;=0kW; a t= kec, P;=50kW a t=50sec, Pg=19kW , a t=100sec,

Ps =30kW, at =150sec, P =19kW , at = 200sec, Pg =50kW .

Les courbes présentées de la figure 2.35 a laefi@38 correspondent aux résultats de

simulation.
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Figure 2.38 Vitesse de rotation de la turbine.
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11.6.3. Interprétation

La figure 2.35 montre la puissance active foupaela MADA (P,) et la puissance mécanique
assurée par le systeme de turbine/multiplicatewitdsse ¢,). Les courbes présentées de la figure
2.36 a figure 2.38 montrent respectivement la pmiss réactive de la MADA, la tension efficace
entre phase et neutre du stator et la vitessetddan de la turbine qui change selon la puissance
active fournie. Cette vitesse peut étre supérieureinférieure a la vitesse synchrone. En mode
hypersynchrone (la vitesse de la turbine dépas8e tthnin), la puissance active du rotor alimeste |
MSAP qui fonctionne par conséquent comme moteumdiBa que, dans le fonctionnement

hyposynchrone la MSAP fonctionne en générateur.

[1.6.4. Conclusion

Les simulations confirment la capacité de la nderdrale hydroélectrique de fonctionner a
vitesse variable étant connectée sur réseau ptiidsnconsignes de puissances modifient les points
de fonctionnement de la MADA. La tension et lagfrénce du stator sont imposées par le réseau

électrique.
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[1.6.5. Essais expérimentaux sur réseau interconntz[Bre 07], [Ans 063a]

La microcentrale hydroélectrique est examinée mex@htalement sur réseau interconnecté
(figure 2.39). Des essais ont été réalisés suntamvialle de 300 secondes, de plus, I'émulateua de
turbine est placé de telle sorte que le débit ésiede 0.9 p.u. La MADA est branchée directement su
un réseau puissant. La tension (composée) effieatre phases est de 225 V et la fréquence edd de 5

Hz. Enfin, la tension de référence du bus contisiufigée a 200 V afin de s’adapter aux tensions du

rotor de la MADA. @
3
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Figure 2.39 Banc d'essai adapté a I'étude du génétaydroélectrique débitant sur réseau

interconnecté

[1.6.6. Interprétation

Les courbes présentées de la figure 2.40 a leefigi43 correspondent aux résultats obtenus sur
le banc expérimental [Annexes 1 et 2].

La figure 2.40 montre la capacité de la microaatrhydroélectrique de contrdler les
puissances débitées sur le réseau. On voit ausseglon les besoins, on peut générer ou absoeber d
la puissance reactive. La figure 2.41 présente usspnce meécanique transmise de la turbine
(émulateur), cette puissance est proche de celimiopar la MADA aux pertes pres. La figure 2.42
présente la vitesse de rotation mécanique de kaneiqui varie en decga et au-dela de la vitesse de
synchronisme et la figure 2.43 présente la tendiohus continu qui est bien régulée a 200 V.
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[1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation des différentaposants de la microcentrale sous forme de
REM est proposée. La simulation et la validatiopgimentale d’'une microcentrale hydro électrique a
vitesse variable capable de fonctionner sur sitd€iu sur réseau électrique puissant ont éte
présentées. Selon la configuration étudiée, uneoapp unifiece de commande du systeme impliquant
le contrdle du flux du rotor de la MADA est détem@é. Des simulations ont été effectuées conduisant
a une analyse de la transition du mode connectéés@au au mode connecté sur site isolé. Des
résultats expérimentaux obtenus sur un banc d'desaikW, sur deux cas possibles sur sites isalés o
sur réseau interconnecté ont été valideés.
Les simulations et les résultats expérimentauxioueht la capacité de la source hydroélectrique de
fonctionner a vitesse variable.
Dans le chapitre suivant, nous aborderons I'asgoniae la microcentrale hydraulique étudiée avec

une centrale éolienne. Cet ensemble peut étrend&Edoun réseau interconnecté ou a un site isolé.
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