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Résumé

L’inquiétude au sujet des phénomeénes de vibrations de torsion des machines tournantes
est continuellement annoncée depuis plusieurs années a partir d'applications diversifiées
telles que l'industrie du pétrole et du gaz, des mines, des pates a papiers, les systémes de

traction ferroviaire, les applications automobiles.

Pour les aérogénérateurs, les|fluctuations| (incontrélables) de la vitesse du vent sont

transmises sous forme de puissance variable; ainsi le couple externe appliqué au
multiplicateur de vitesse produit un couple mécanique qui sera appliqué a 1’arbre de la
génératrice. Ce couple externe est une superposition d’une composante continue
dominante et d’un ensemble de composantes harmoniques; il en est de méme du couple
mécanique appliqué a la génératrice. L’ interaction entre les fréquences des composantes
harmoniques du couple externe et les fréquences naturelles de ’arbre pourrait produire

des résonances torsionnelles de 1’arbre mécanique.

I1 faut aussi préciser que tout défaut électrique et/ou toute contingence de charge pouvant
se produire dans le réseau peuvent entrainer des résonances torsionnelles dans le systéme
mécanique. En effet, de tels comportements dynamiques ont une répercussion directe sur
le couple dans I’entrefer de la génératrice. Ils vy créent des composantes pulsatoires
supplémentaires du couple, et ces derniéres pourraient également interagir avec les
fréquences naturelles de I’arbre, potenticllement en excitant les résonances torsionnelles.
Pour tenir compte de telles dynamiques, une modé&lisation appropriée de 1’ensemble du

systéme est nécessaire.

L’objectif de ce mémoire est d’analyser et de mettre en évidence les impacts des défauts
et des contingences du réseau dans la dynamique torsionnelle des aérogénérateurs. Dans

le but d’atteindre cet objectif, nous avons :

— Modélisé et simulé le sous-systéme multiplicateur de vitesse, identifier les
fréquences non externes qui pourraient entrainer un risque de résonnance;
— Identifié la plage de fonctionnement dans laquelle il n’existerait aucun risque de

résonance;
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— Calculé les efforts de torsion que subiront les masses en rotation;

Hormis les modeéles admittance et hybride de la machine synchrone, nous avons construit
un modele de la génératrice qui admet comme vecteur de commande la tension de champ
et le couple mécanique. Les résultats de simulation de défauts et des contingences sur une

charge locale sont présentés. Nous avons également :

— Décrit un modéle d’état du convertisseur statique invariant dans le temps en
¢liminant l'action des commutations par la méthode de transformation dq dans
lequel le convertisseur de puissance de type AC-DC-AC, hormis son systéme de
régulateur PID, a été traité comme un transformateur électrique.

— Nous avons également combiné des différents sous modeles d’état en vue d’étudier
la stabilité du systéme globale de conversion via la commande par retour d’état en

utilisant la méthode de placement de péles.

Finalement, nous avons décrit la structure compléte du modéle permettant de mettre en
évidence I'impact des défauts et des contingences du réseau sur la dynamique
torsionnelle. Des simulations numériques de ces impacts sont présentées et discutées,
nous vy montrons aussi des possibilités d’élimination des composantes harmoniques de
couple; lorsque la génératrice est connectée a un convertisseur de courant a thyristors a
commutation assistée c6té charge (LCI: Load Commutated Inverter). Le modéle tient
compte des convertisseurs ayant des indices de pulsation machine/réseau 12/12, 18/18 ot
24/24. La stratégie de commande des interrupteurs de puissance du convertisseur qui peut
étre une commande de type autopilotée a été exclue de ce modéle afin d’en simplifier

I’analyse, leur impact sur I’analyse torsionnelle étant trés limité.

Dans le contexte d’une plage de fonctionnement sans risque, les résultats de simulation
pour une charge (résistive, inductive et capacitive) montrent que le risque de résonance
coté mécanique dépend surtout du pic du couple électromagnétique dans 'entrefer de la
génératrice; plus le temps de stabilité aprés le pic est grand, plus le couple mécanique

augmente en amplitude.
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Abstract

The concern about the phenomena of torsional vibration of rotating machines is
continually announced several vears ago from diverse applications such as oil and gas

industry, mining, paper and pulp, railway traction systems, automotive applications.

For wind turbines, fluctuations (uncontrollable) of wind speed are transmitted as variable
power; and the external torque applied to the speed multiplier produces a mechanical
torque to be applied to the generator shaft. The external torque is a superposition of a
dominant continuous component and a set of harmonic components; it is the same of the
mechanical torque applied to the generator. The interaction between the frequencies of
the harmonic components of the external torque and the shaft could produce natural

frequencies of torsional resonance of the mechanical shaft.

It should also be noted that any electrical fault and / or charging contingency that may
oceur in the network can result in torsional resonance in the mechanical system. Indeed,
such dynamic behavior have a direct effect on the torque in the air gap of the generator.
They create additional pulsating torque components, and these could also interact with
the natural frequencies of the shaft, potentially exciting torsional resonance. To account

for such dynamic appropriate modeling of the entire system is necessary.

The objective of this paper is to analyze and highlight the impacts of faults and

contingencies network in torsional dynamic wind turbines. In order to achieve this, we:

— Modeled and simulated multiplier subsystem speed, identifying no external
frequencies that could result in a risk of resonance;
— Identified the operating range in which there would be no risk of resonance;

— Calculated twisting forces experienced by the masses in rotation;

Apart from the models and hybrid admittance of the synchronous machine, we built a
model of the generator, which admits as control vector field voltage and the mechanical
torque. Simulation results of faults and contingencies on local load are presented. We

also have:
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— Describes a state invariant model of the power converter in time by eliminating
the action of switching by dq transformation method in which the type of power
converter AC-DC-AC, apart from its PID control system was treated like an
electrical transformer.

— We also combined different sub for state models to study the stability of the
overall system of conversion via the feedback control state using the pole

placement method.

Finally, we described the overall structure of the model to highlight the impact of faults
and contingencies network on torsional dynamic. Numerical simulations of these impacts
are presented and discussed, we will also show the possibilities of eliminating torque
harmonic components, when the generator is connected to a power converter to power
load side switching SCR (LCL: Load Commutated Inverter). The model accounts for
converters with machine pulsation indices / network 12/12, 18/18 and 24/24. The control
strategy of the inverter power switches that can be a autopilotée type of control has been
excluded from this model to simplify the analysis, the impact on the torsional analysis is

very limited.

In the context of a range of safe operation, the simulation results for a load (resistive,
inductive and capacitive) show that the risk of mechanical side resonance peak depends
mainly on the electromagnetic torque in the air gap of the generator; more time after the

peak of stability, the greater the mechanical torque increases in magnitude.
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Chapitre 1 : Introduction Générale

1.1 Motivations socio-économiques.

Au cours des deux derniéres décennies, de grandes variétés de technologies d'énergie
éolienne ont été développées, ce qui a permis d’améliorer 1'efficacité de conversion et de
réduire les colits de production d'énergie éolienne. La taille des éoliennes a augmenté de
quelques kilowatts a plusieurs mégawatts chacune. En plus des installations sur la terre,
les grandes éoliennes ont été placées en mer pour récolter plus d'énergie et de réduire leur

impact sur l'utilisation des terres et du paysage. [1]

Pour réduire les cotits de fabrication et de maintenance, les aérogénérateurs intégraient en
général une machine a induction fonctionnant en générateur. De nos jours, les machines
synchrones sont de plus en plus utilisées. Aussi compte tenu des récents développements
en matiere d'électronique de puissance, les convertisseurs de puissance sont de plus en
plus mis a contribution pour une conversion optimale de I'énergie ¢olienne. Que ce soit
dans la cogénération électrique ou dans la production autonome, la maintenance des
éoliennes est un défi majeur qui accroit leur cotit de productivité et donc par conséquent
diminue les bénéfices des producteurs; dans ce contexte ce projet de maitrise vise donc a

étudier et a proposer des solutions aux vibrations torsionnelles.

La capacité éolienne installée dans le monde était de 318 GW fin 2013, et devrait
augmenter de plus de 400% pour atteindre 1.107 GW en 2030. La puissance ¢olienne
installée dans le monde devrait étre multipliée par 3 pour atteindre 910 GW en 2023, le
marché mondial de 1'éolien devrait plus que doubler au cours de cette période, passant de
21 a 47 milhards d’Euros (30 a 66,5 milliards de dollars CAD). Depuis 2013 la
République Populaire de Chine est le plus grand producteur d’énergie €olienne dans le
monde (voir Figure 1. 1). Le Canada est le cinquiéme plus grand producteur; produisant

environ 4.5% de l'approvisionnement énergétique éolien mondial [2-4].
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Figure 1. 1 Répartition de la production de1”énergic ¢olienne dans le monde en 2013, source
source [GWEC -conseil Mondial pour I’ Energie Eolienne]

1.2 Motivations scientifiques.

L efTicacite est devenue une figure majeure du mérite dans I’industrie aujourd’hui a cause
des avantages ¢conomiques avec une importante durabilité. Cela a mené a une forte
demande des entrainements & vilesse réglable [Adjustable speed drive (ASD)],
angmentant ainsi leur intérét dans un marché fortement dominé par des connexions
directes des entrainements électriques (encore plus de 80% dans plusieurs secteurs

industriels) [5].

Les résonances mécaniques sont en réalité un domaine de recherche assez avancée des

ingénieurs meécaniciens. Dans des applications exigeant 1'utilisation des convertisseurs



statiques, 1’ensemble convertisseur-machine produit des couples fonction de la topologie
du convertisseur (convertisseur de courant a base de thyristors), de la stratégie de
commande. Ces paramétres ne dépendent pas du constructeur de la charge mécanique. La
topologie du convertisseur statique est fonction des exigences de 1’application, des
normes internationales et du client. Une harmonisation de la terminologie utilisée et une
bonne compréhension des besoins entre ingénieurs mécaniciens et électriciens sont

nécessaires.

En utilisant des techniques d’automatique avancées, ce travail propose une modélisation
réaliste du probléme de résonnance mécanique et des techniques de prédictions des

performances suite aux défauts et aux contingences du réseau électriques.

1.3 Problématiques.

Parce que les caractéristiques des éoliennes sont trés différentes de celles des centrales
électriques conventionnelles, et compte tenu de la fluctuation du vent; le développement
des centrales éoliennes affecte de nombreux aspects de l'exploitation et le contréle du
systeme d'alimentation, tel que la protection, le contréle de la fréquence, I'équilibrage du
systeme, la stabilité transitoire, la stabilité de la tension et de la commande, sans oublier
la dynamique torsionnelle du systéme d’entrainement [6]; aussi une variété de défauts
pouvant se produire dans les enroulements de la génératrice ou dans la charge connectée

au réseau. [7, §].

Pour les aérogénérateurs, les fluctuations de la vitesse du vent (vitesse incontrolable) sont
transmises sous forme de fluctuations de puissance électrique. Ainsi le couple mécanique
appliqué a la génératrice est périodique et représente un ensemble de composantes
harmoniques. Il pourrait ainsi se¢ produire des résonnances torsionnelles entre les arbres
mécaniques sous forme de percussion dans le systéme mécanique ou sous forme

d’impulsion dans le systéme électrique [9].

Hormis cette problématique, 'interaction entre variateurs de vitesse et les productions
mécaniques rotatives augmentent le risque de résonance mécanique, sur les arbres

toumants; ce risque existe dans toutes les applications tournantes entrainées par des
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variateurs de wvitesse (ex. les turbines éoliennes, cimenteries, mines, plateformes
pétrolicres). Ta connexion des convertisseurs statiques de puissance sur le réseau
¢lectrique entraine de nouveaux défis et exige la recherche de solutions optimales
permettant de limiter leurs effets néfastes, comme la polluton du réseau par les
harmoniques de courants ou de tensions [9, 10]. Par conséquent, un modéle approprié est
nécessaire pour ¢tudier le comportement de la dynamique torsionnelle du systéme de

conversion €lectromécanique.

L’analyse des impacts des défauts et des contingences de charge dans la dynamique
torsionnelle du systéme de conversion d’énergie électromécamque est le principal
objectif de ce mémorre. Une attention particuliére sera portée a la modélisaton et

simulation du systéme global de conversion.
1.4 Mandat et objectifs

La Figure 1. 2 montre le synoptiqgue du systéme de conversion d’énergie
électromécamque exploite dans ce mémoire, 1l utthse une machine synchrone a rotor
bobiné dont les enroulements du stator sont reliés au réseau électrique par I'mtermédiaire
d'un convertisseur statique de puissance, avant comme interface un transformateur
electrique. Afin de 1'adapter aux fréquences industrielles des réseaux électnques (S0Hz et
60Hz), 1l est nécessaire dutiliser un multiplicateur de vitesse mécanique (a trois étages

dont deux engrenages planétaires et un engrenage simple) entre la turbine et la machine

synchrone.
 — |
[D]—t d'A:.::f:r‘y‘:fwu- | Podresscwr E
T : Cood Gendratrice i
ext Tw=T I
5 _> |L g |
- l E Paiie
= ' '
\-{ @ext : @ Ondutear !
J Cot! résean
Fales d qpiignnes Multiplicateur )
de vitesse Réseau Infini

Geénératrice synchrone
& rolor babing

Figure 1. 2 Systéme de conversion électromécanique globale de I’aérogéncrateur.



Les résonances rotatives sont des phénomenes indésirables qui peuvent se produire dans
un systéme de transmission d’énergie. Elles peuvent avoir lieu lorsque la fréquence

d’excitation correspond a la fréquence naturelle du systéme.

[’objectif est donc non seulement d’identifier les fréquences externes qui pourraient
entrainer un risque de résonnance, mais aussi d’observer 1'impact que subirait le
multiplicateur de vitesse lors d’un défaut ou d’une contingence de charge dans le
fonctionnement de I’installation afin de contourner les plages susceptibles de

compromettre le bon fonctionnement du systéme de production.

La modélisation numérique de la chaine de conversion électromécanique vise en premier
lieu l'obtention d'un outil de dimensionnement et d'investigation. L.e modéle complet peut
étre linéaire ou non linéaire; dans les deux cas, il peut étre dynamique (représenté sur une

longue période) ou non dynamique (représenté autour d’un point de fonctionnement).

A priori, ’analyse des valeurs propres d’un modéle permet de s’assurer de la stabilité
dudit modéle sans prise en compte des autres éléments qui lui sont interconnectés, ceci
est aisément vérifiable a travers les modeles d’état. L’objectif initial des chapitres dans ce
mémoire est de produire a la base un modéle représentatif du comportement torsionnel du

systeme de conversion d’énergie que I’on souhaite étudier.
Afin d’atteindre nos objectifs, ce mémoire est structuré comme suit:

Au deuxiéme chapitre, une modélisation du multiplicateur de vitesse est faite afin
d’avoir un modele mathématique régissant son fonctionnement et directement exploitable
par les outils d’analyse numérique. Cette modélisation d’état est un ensemble de relations
mathématiques permettant notamment une définition directe de la plage de
fonctionnement dans laquelle les composantes harmoniques du couple externes seraient
susceptibles d’exciter les modes de résonance torsionnelle du multiplicateur de vitesse.
De méme, cette analyse permet de prédire les efforts de torsion que subiront les masses

en rotation. [9-135]



Au troisiéeme chapitre; nous présentons les techniques de modélisation dynamique de la
génératrice. Les modéles admittance et hybride (en négligent la dynamique des flux
statoriques et I'effet des résistances rotoriques) sont presentés. Le modele hybride admet
comme vecteur de commande les courants statoriques puis la tension de champ, et
comme vecteur de sortie les tensions statoriques puis le courant de champ. e modéle
finalement exploité dans notre dans ce mémoire un modele qui admet comme vecteur de
commande la tension de champ et le couple mécanique [16-23]. Pour ce dernier modéle,

les résultats de simulation de défauts et des contingences de charge locale sont présentés.

Le quatriéme chapitre, décrit un modéle (d’état) du convertisseur statique invariant
dans le temps (élimination de l'action de commutation) par la méthode de transformation
dq dans lequel le convertisseur de puissance de type AC-DC-AC hors mis son systéeme de
régulateur PID peut &tre traité comme un transformateur électrique [24-28]. Nous
montrons également la combinaison des différents sous modeles d’état en vue d’étudier la
stabilité¢ du systéme global de conversion via la commande par retour d’état (placement
de pdles). Les techniques de linéarisation autour d’un point de fonctionnement y seront

exploitées

Le cinquiéme chapitre montre la structuration finale permettant de mettre en évidence
I'impact des défauts et des contingences du réseau sur la dynamique torsionnelle. Des
simulations numériques de ces impacts sont présentées, nous y montrons aussi des
possibilités d’élimination des composantes harmoniques de couple; lorsque la génératrice
est connectée a un LCI (Load Commuted Inverter) a thyristor a indice de pulsation 12/12,

18/18 et 24/24.



Chapitre 2 : Modélisation du multiplicateur de vitesse, simulation
dynamique des résonances torsionnelles et amortissement

mécanique des oscillations.

2.1 Introduction

La vitesse de rotation de l'arbre de la turbmne €olienne se situe généralement entre 6 et 20
tr'min Le multiplicateur de vitesse (fransmission mécanique) sert entre autres a adapter
celte vitesse a4 la génératrice qui requiert une plus grande (1800 irfrun pour une
génératrice & 2 paires de pdled La Figure 2. 1, illustre la représentation physique d’un
multiplicateur de vitesse a plusieurs étages d'engrenages. Un systéme mécanique de
freinage est généralement associé a la transmission mécanique. Ce dernier permet
d'arréter les pales du rotor pour des vitesses de vent trop fatbles ou trop fortes En dehors
de sz plage de fonctionnement normale, la mécanique du rotor de la turbine peut entrer en

résonance [18]

Systémes d’engrenages

Figure 2. | Multipli cateur de witesse: modele planétaire 4 plusieurs étages (phote Designing for
Wind Turbine Eeliability)



[’objectif initial de ce chapitre est la modélisation et la simulation dynamique du sous-
systéme mécanique. La technique de modélisation choisie est la modélisation par modéle

d’état.

Le sous-systéme mécanique est essentiellement composé d’une turbine éolienne (par
hypothése seule 'inertie de la turbine est considérée dans le modéle) connectée a une

génératrice synchrone via un multiplicateur de vitesse.

Le premier paragraphe de ce chapitre montre la modélisation dynamique du sous-
systeme mécanique; la deuxiéme loi d’équilibre dynamique de Newton appliqué au
modeéle masse-ressort en négligeant les coefficients d’amortissement permet d’écrire les

équations dynamiques, dont le modéle d’état de la partie mécanique.

L¢ deuxiéme paragraphe montre la simulation dynamique du sous-systéme mécanique,

nous utilisons le bloc s-function de Matlab-Simulink.

Le troisiéme paragraphe présente 1'effet de I’amortissement sur la résonance

torsionnelle par en ajustant progressif des valeurs numériques des amortisseurs.

2.2  Modélisation dynamique du multiplicateur de vitesse.

La Figure 2. 2 montre le sous-systéme mécanique; composé essentiellement d’une turbine
¢olienne (par hypothése seule 1'inertie de la turbine est considérée dans le modéle)
connectée a une génératrice synchrone via un multiplicateur de vitesse a trois étages dont
2 trains d’engrenages planétaires et un train d’engrenage simple; ce qui rend la

modélisation du sous-systéme plus ou moins complexe.
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Figure 2, 2 Composantes du sous-systéme meécanique,

Le multiplicateur de vitesse intervient dans la plupart des doliennes pour une production 4
orande échelle; il joue le tBle de transmetteur de puissance (de transform ateur mécanicgue)
du rotor & la génératrice. Dans les systémes fonctionnant & grande puissance, c'est le
multiplicateur de vitesse a trois étages qui est souvent utilisé vu les grands rapports de

transformation qui rentrent en jeu.

221 Modéle d'état du multiplicateur de vitesse

Le modeéle mécanique du multiplicateur de witesse obtenue nommé modéle torsionnel
peut @tre représenté comtne |'assemblage de ressorts de torsion sans masse dont on
connait la ngidité et la connectivité [$-13, 29]). La Figure 2. 3 montre un schéma simplifié
du sous-systéme mécanique comprenant un multiplicateur de vitesse & 3 étages avec ses

différents paramétres (moments d'inertie et les constantes de raideur).

L partir du modéle torsionnel et du modéle simplifié avec ses paramétres clés ramenés a

la vitesse de rotation du rotor, illustré a la Figure 2. 3, nous définissons les inerties
Jper gz Bt Jp puis les constantes de raideurs K[, K et & présentés dans les équations

(2.1) et (2.2)[11, 12, 29].
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Figure 2. 3. Schémas simplifiés du sous-systéme mécanique (Multiplicateur de vitesse).
a) Modéle torsionnel; b) Modéle simplifié avec les paramétres clés; ¢) Etage coplanaire du
multiplicateur de vitesse; d) Modéle masse ressort.
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m,, : Masse du satellite du 1¥ train d’engrenage planétaire;
a, : Entraxe du 1% train d’engrenage planétaire;
n,, : Masse du satellite du 2° train d’engrenage planétaire;
a, : Entraxe du 2° train d’engrenage planétaire;

n : Nombre de satellites pour les deux trains d’engrenage planétaires.

Le modéle masse-ressort (voir Figure 2. 3) prend en compte les

(2.2)

(2.3)

coefficients

d’amortissement rotor-rotor; on néglige les coefficients d’amortissement rotor-chassis

puisqu’il s’agit d’un systéme purement rotatif. La loi d’équilibre dynamique de Newton

appliqué au modele masse-ressort (voir Figure 2. 3) s’écrit comme le montrent les

équations de 1’expression (2.4).
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cdo ‘ ‘
JTTJ:TTJFKJ(C‘)M*C‘)T)dt*Dl(li*mr)
de ‘ . ‘ .
JMl7‘”1:Klj(coTfcom)dl#Dl(mrmel)JrKZJ‘(mmmel)dt+D2(mM27coM1)
deo ‘ ‘ . .
‘IMZTMZKZJ.(C‘OMl7®M2)dI+D2(®M17®M2)+K3J.(®M37®M2)dI+D3(®M37®M2) (24)
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dw
Js d;}:Kzt_"(@Mz_O)G)dt"'th(@Mz_@G)_TG

Nous appliquons la transformation de Laplace aux équations de I’expression (2.4) et nous

aboutissons a la relation (2.5) ci-dessous.

‘ K ‘
Joso, =T, +T1(mm —o, )+ D (w,, -0, )

K, ‘ K ‘
"’Tmsmm = 71((’37 7®M1)+Dl (OJT 7®M1)+72(00M2 7®M1)+D2 (OOM:Z 700M1)

K ‘ K ‘
JM2S®M2 = Tz(oom T @y )+D2 (OoMl T W@y )+73(00M3 T @ )+D3 (OJMB B OOMZ) (2'5)
‘ . K
JMZSOOME = ?3(001.42 70‘)M3)+D3 (OOMZ Y )+74(0‘)G @y )+D4 (OOG 7001.43)
J 8500, = _4((’31113 7OOG)+D4 (OJMB 7®G)7TG

5

A partir des expressions de ’équation (2.5); on pose les expressions des équations (2.6) et
(2.7);, permettant de déterminer respectivement les couples sur I’ensemble des masses en

rotation, ainsi que leurs vitesses de rotation angulaires.

K K,
IO RCVEES L)
K, 2
T, :T(mm mM1)+Dz(mM2 li):(mMz (‘OMI)( +D2}
| (2.6)
K
T, _TE((DME ®M2)+D3 (OJMZ OJMZ):(@ME mMz)[ J“DEJ
X, :
T, :T((’JG @5 )+ Dy (00p — @ ) = (0 OOME)[ +D4]
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J]LSOJT =I. -1
Sra 5 = 1) —
S re28@y, =T, —
S50y =15 —

obtient les expressions des couples données par (2.8).

o, = T, —'T
sJ

I -T

OJMI S.]Ml
1, -1

e sJ
_L-n

M3 &]M3
LT

e *T

Tableau 2. 1: Analogies des paramétres électromécaniques

Paramétres mécaniques

Désignations

Couple

Vitesse angulaire

Inertie

Inverse de la raideur

Amortisseur

Symboles
T (N.m)
w (rad’s)
J (Kg.n)
VK {rad/N.m)
D (N.m.s/rad)

Analogies électriques

Désignations

Tension
Courant
Inductance
Capacitance

Résistance

aux différents phénoménes d’amortissement sur 1’ensemble de 1”arbre.

Symboles
i)
i(d)

LH)

C(F)
R(Q)

2.7)

Dans I’intention d’écrire le modéle d’état du systeme, nous exploitons le Tableau 2. 1 [9,
11], qui présente les analogies possibles entre les grandeurs mécaniques ¢t électriques. En

réécrivant les équations des expressions (2.6) et (2.7) dans le domaine temporel, on

Les analogies électriques des expressions (2.8) sont ainsi présentées dans I'expression
(2.9). A partir de cette expression on écrit le circuit électrique équivalent du modéle
torsionnel du sous-systéme mécanique comme illustré a la Figure 2. 4 ; dans lequel les
coefficients d’amortissement précédemment négligés par souci de simplicité ont é&té

réintroduits afin d’obtenir un modéle plus complet et tenant compte de maniére adéquate

13



d
Sy =T
MldE“:?;—Tz ?;=K£I(%1"mr)d3+‘all(%1_wr)
A L=K, (%2“%1)‘#* Dlz(%z‘mm'l)
1,202 o 1 Avec I | 2.8)
dd‘t ?,3:3‘:3_[(5%3_0%2)@?+Ds(5%3“5%2)
S o _
Jaea et LT, ﬂ:K4I(®G_%3)@E+D4(®G_%3)
dwm
Ja d::?:t_?@
i
Er_fz,tfr_{/l’ 1 i
dt H:_-_[(lim_fr)&"'}al(z}.ﬂ“fr)
din G
b=y =N boes o
i szg_[tzm‘hﬂﬁf"'gﬂ[zm_zm)
L —ifi =V,-V, Avec ; (2.9)
o V= = J (s = i )t + B (s = )
M3
ba——=KB-1 g
dt Loes . -l
i K:_IEIG_IM)S‘!3+R4(IG_3M)
5GEG=5’1—VG &

oK

Figure 2. 4. Schéma du circuit électrique du modéle torsionnel.

En remplacant les grandeurs électriques par les grandeurs mécaniques équivalentes, on
obtient le circuit équivalent avec les paramétres mécaniques montrés a la Figure 2. 5.
Dans la réalité, ces deux schémas sont identiques ; les seules choses qui différent sont les

valeurs des différents paramétres, des constantes localisées du systéme.
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Figure 2. 5:Schéma du circuit électrique du modele torsionnel avec les parametres mécaniques.

Le modele dynamique caracténisant le comportement torsionnel du multiplicatewr de
vitesse est obtenu a partir du circuit €lectrique equivalent avec les grandeurs €lectriques

comme illustré a la Figure 2. 4.

Pour le modele d’état, les vecteurs de commande sont les couples d’entrées appliques sur
la turbine et le couple électromagnétique de la machine, les vecteurs d’états sont les
couples entre les deux masses ainsi que les vitesses de chacune d’elle. En appliquant la
loi de maille au circuit de la Figure 2. 4, on obtient les expressions de 1’équation (2.10).

Les vecteurs des vanables d’etats, d’entrées, de sorties sont donnés par (2.21),

diyy

L o =V, +Vﬁ' e
L

LM}T_VC"Q-’-PRIE _Vc,g _I/R,J (210)
diy AV V. ¥

Ly T SRR Ul s )

En posant les expressions de 1’équation (2.11), les expressions de 1’¢quation deviennent

(2.12).
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1 | av,
Y _ajd(z’f‘ iy )t — IT_C17II+1M1
1 . v,

Ve :ajd(1M3 ip)dt — iy=-C, —t+1M3
b Ve i T by o

dt LM] LM] LM] LM'I

diyg, _ VC& VRz _ VC; &

dt LMZ LMZ LMZ LMZ

iy B VC% i_ Vc:, _ V&,

dt Ly Ly Ly Ly

aw, d

v, ITCIT;“+L;,M+VC; 7,

dzm _ Vci R Tcd &

dt LMl LMl LM] LM'I
diy, Ve Ve Yo T (2.12)

dt LMZ LMZ LMZ LMZ
diy; "o B e, _ Ve,

dt Ly Ly: Ly Ly

j di

Vy=LCy——t L= Y, ¥,

¥ (Sl dt2 (&4 dr cy Ry

d
et L. +L L.+L L, L.
s e [ L m}Vq [ L m}‘? TRCE
M1 M1 1 M1
iy _Ta  Ta e Ta
dt LM'I LM'I LMl LMl
diy, Yo Vo Vo Ve (2.13)

V., L L L,.+1, L+
V,=1.C, t64__GVc'_ GV-—MVQ— M3 G %

M3
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2 ‘ ‘ . .
chi:7 L +L, o Ly+L,, o Ly Voo L oy 1 i
dr’ LCLy ) % \LCLy ) % LCL, @ LCLy, % LC T

; V. V. . ,
LTINS T T 1

dt LM] LMI LMI LM]
(2.14)

G o Vu Vo Vs

dt LM 2 LM 2 LM 2 LM 2

dt LME LM3 LME LME

. V- )
dIME __G5 B

d’v, L L Ly, +L Ly, +L 1
2C'4 _ G Vc’ + £ VR’ I tig VC4 | Em3 +Llg VRd + v,
dt LoCilys 7 LoCulyy LoCoLys LoCoLys L;C,

En posant les expressions de 1’équation (2.15), les expressions de 1’équation deviennent

(2.17)

Avec (2.15)
AlIEZLMI;ABW
TM1 1M1
4 _LM3+LG. 4 _A2R4LM3+R%
oL, Y CL
GM3 4M3
a BB BB RR,
M1 M2 M3
2
%:_ﬂV,_iV.Jr ! V. + ! V. + ! V.
dt* C, 9 C R CL, @ CL, ©° LC T
dIMIZ G E,VL&,VL
at LMl LM] LMl LM]
diy, +E_VL&_VL% (2.16)
dt LMZ LMZ LMZ LMZ
diMBf Cs _,_E_ﬁ_ﬁ
dt LM3 LME LMZ LME
2
Vo Ly Ly Ay Ay L,
. . o, 7
@ CL, S CL, % C, c, ML,
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dv, 4 AR R
201 _%V ! - 1-17’_"491;:1{1_ -2 Lyn T ! VT
dt o B Cillyy © o Cillyy L.C
I,
i =y 5 i — Ay + Lo
a L, L, M1 W1
V., V ‘ R
diy, N T R, fypy = Ay +— 1, 2.1
dt Ly Lys Ly Ly
d V.. V. R
EN B g — Ay, i
at Ly, Ly Ly M3
av, 1 A R, 1
204 - 37_2 C4Jr : lyz A4iM3+ I+ G
at CyLys Cy CyLys 4 +Cl

Nous écrivons ¢également les équations de tension (ou de couple pour 1’analogie

mécanique) données par (2.18).

— iT
V. LT—I+VC +VR1
1 .
V, = Fjd(IMl iy, )t
12 (2.18)
v, :Fjd(im Y
3
V,=-L, L;HVC,& 7,
di 1 .
?; = *IIT—::VC1 +R11T 7R11M1 -+ VT
dVC‘2 1 1
= —i
i C, M1 C, M2 2.19)
(iI/VC,3 _ 1 z 1 ;
i C, M2 C, M3
d R R
ﬁZL C4+_4iM3 iy - 1 Vs
dt L, L, . 0 L

Nous écrivons le modéle d’état du multiplicateur de vitesse donné par (2.22) a partir des

expressions des équations (2.17) et (2.19).
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dv, :

G Ap 1 AR R L
dr G “ Cilyy “ G Cilys LC
d’ 1 ‘ R

ch - _é ot R3 iMZ _A:tz:’;a'a""Az .
dt CiLygs = Co " Gy C,
Vo _1, 1,
dt C; b1 C; M2
o 1oL
dr C; bt 2 C; 3
d ‘

7 *717‘ o ilr’ 7R17‘1;M’1+17‘17T

d L% L7 L, L

d. V '

£t =42 +£I‘T7145i : iMZ

dt Ly Ly Ly W1

di,,, 1 1 R, ‘

=— V., i, A, T —i
dt Ly Ly s Ly b~ Ao b2 "
diy, 1 1 . . .

=V, -V, + g A+
dt Ly = Lyes - Ly bax e M3 ’
di R R
izi . +741;M’3774iG ,LVG
dt L, L. L, L,

V=V, +V, =V, +Ri ~Riy,

V.=V, +V, =V, + R, — R,
Vo=V, +V, =V, +Riy, — Ry
V, =V, +V =V,

4y + R4IM3 _Rﬂc;

(2.20)

Finalement, aprés plusieurs manipulations des différentes relations mathématiques, le

modele d’état du multiplicateur de vitesse qui en résulte est donné par la relation (2.22).

Les variables d’états et de commandes puis les vecteurs de sortie sont montrés dans

I’expression (2.21) suivant les analogies électromécaniques.

x =V,
.
x, =V
X3 = Vc:,
.
x, =Ve,
X, = Vd2
X, = VC;
X5 =i
Xy = Iy
Xo =132
X0 = Iy3
Xy =g

4
x,=Tq
X3 Tcg
.
x,=Te
xs =T, up =V =17
= 3
Xy = TC3 u, =V,
X; = o
Xg = W
Xy = Dy
X1 = O3
X = @Og

v, =V v, =T
;_; ; - (2.21)
2 2:> 2 2
y; =F; y; =T,
yo=V, yvo=1,
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R R

Avec

_}qu

(== = -]

‘»—‘ _?-"L o o o @ ©

~
S

- o o o

(=R =R e i =]

(==

QL“|’_' ;"‘

(=T = i =]

w3

0 0 0 0 0 0 0 0
o K o -BED -5, AL, 0 F () |
J J
M1 M1 - B 5
0 0 0 0 0 0 0 T ? 0
. - T
o 0 %, 0 0 KDy -B, BED | Ta 0 0
J J
M3 . le Tg Ie
0 0 0 0 K -EKE 0 0 ; 0 J—“
0 0 0 0 0 K K 0 T, 4 oG
‘ ‘ T -
00 0 Lo by, 0 0 Slilo o |
Jr Jr T ) 15
- D, D, — 0
o =L g 4 _B == 0 0 Jr
S St . M1 . Oy 0 0
o L1 0 D, B, D, d Oy 0 0
Sz I Sz Iz Dypz 0 0
D, D
0 ! 0 i -B L% g !
JME ‘]ME JME JG,
0 0 0 0 0 Ly L
JG ‘IG i
.,
Ty
1
_Dl‘ 0 0 Te,
D, -0, 0 T,
0 D -D 0| T
0o 0 DD e (2.22)
@y
(‘OMZ
(e
L (DG
B ,JT_’_JMI. ,BIDIJMI_’_DZ
W ] H 3 .
JT‘]MI Kl']Ml
B _']M3 +']G. _BZD4JM3+D3 (2 23)
foJJ,, Y KJ '
% M3 4% M3
B_D{+Dg_ B_D;+D;_ _D,+D,
5 2 & > 7
JMI I]M2 JMB

Le modele d’état simulé caractérisant le comportement torsionnel du multiplicateur de

vitesse est le modele d’état avec les paramétres électriques montré dans I’annexe 2.1, [11,

12].
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2.2.2 Simulation dynamique du multiplicateur de vitesse

Nous avons finalement considéré dans le modele du multiplicateur de vitesse, un sous-

Joid

m2?Y m3?

systéme en rotation constitué de cinq masses ayant les inerties J,,.

ml?

. . 7 . . . .
(exprimées en Kg.m" ).connectées entre elles par les raideurs K, K,,K K, exprimées en

Nmrad ™. Avec les paramétres montrés dans ’annexe 2.1; les fréquences naturelles du
multiplicateur de vitesse calculées en utilisant la commande ‘eig’ de Matlab, sont

montrées dans 1’équation (2.24); les vitesses initiales des différentes masses en rotations

sont considérées nulles : @y = @,;) =@, 00 = Oz =@ =0. Le code et le modele

.

simulink de matlab sont montrés respectivement en annexe 2.2 et annexe 2.3.

@, =[9898 32568 987.15 14.56] en rad/s (2.24)

La Figure 2. 6 montre les résultats de simulation du sous-systeéme mécanique décrivant le

comportement de la partie mécanique sur lequel on a appliqué deux entrées dont un

couple électromagnétique constant 7 =1603Nm et wun couple sinusoidale
: Y : . o
T,=T,. . sn{of)+ %sm(a}zq)+ ... prooduit par les pales de la turbine éolienne dont

aucune composante harmonique n’oscille a la méme fréquence que les composantes

fréquentielles (naturelles) du multiplicateur de vitesse.
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Figure 2. 6 Réponse du systéme a une entrée sinusoidale du couple de la turbine ne contenant
aucune composante fréquentielle naturelle du sous-systéme mécanique.

La Figure 2. 7 montre les résultats de simulation du modéle d’état décrivant le

comportement de la partie mécanique sur lequel on a appliqué deux entrées dont un

couple électromagnétique constant 7 =1603Nm et wun couple sinusoidale

axt

. 1, . : : :
T, =T sin(or)+ % sin (@,# )+ ...produit par les pales de la turbine éolienne

dont au moins 1'une des composantes harmoniques oscille a la méme fréquence que I'une
des composantes fréquentielles (naturelles) du multiplicateur de vitesse a I'instant

f=12sec .
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Figure 2. 7. Réponse du systéme 4 une entrée sinusoidale du couple de la turbine contenant une
composante fréquentielle égale a la fréquence naturelle du systéeme mécanique.

La Figure 2. 8 montre les résultats de simulation du modéle d’état décrivant le

comportement de la partic mécanique du systéme globale sous I'influence d’un couple
r L . . 1—'9171 max . -
¢lectromagnétique sinusoidale I, =7, _ sin(wt)+ Ts1n(a)mr1)+... dont au moins

I'une des composantes harmoniques oscille 4 une fréquence naturelle a I’instant

f,=12sec et d’un couple constant I =7,  produit par les péles de la turbine

éolienne.
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Figure 2. 8. Réponse du systéme a une entrée sinusoidale du couple de la génératrice contenant
une composante fréquenticlle égale a la fréquence naturelle du sous-systéme mécanique.
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Figure 2. 9. Superposition des couples pulsatoires amortis et résonnants.
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Les résultats de simulations présentés dans la Figure 2. 7et la Figure 2. 8 montrent que,
en appliquant coté turbine ou c6té génératrice, un couple pulsant a ’'une des fréquences

naturelles du multiplicateur de vitesse, i1l se développe un accroissement anormal des
amplitudes du couple 7,,7,.7, et 7, dans le multiplicateur de vitesse entre les différentes
masses, qui pourra entrainer 1’arrét du sous-systéme s’il est correctement amortit ou

protégé, sinon sa destruction totale [9-13, 16]. La Figure 2. 9 montre la superposition

d’un couple mécanique stable et continu puis d’un couple mécanique en résonance.

Comme illustré a la Figure 2. 6 toutefois que le couple exteme pulse a une fréquence
différente des fréquences naturelles du systéme (modélisé), il n’existe aucun risque de

résonance mécanique, sauf éventuellement pour des amplitudes de couple trés grandes.
2.3 Amortissement mécanique des résonances torsionnelles

Comme cela a déja &té fait dans [11, 12]; un amortissement des résonances dans le

multiplicateur de vitesse est possible par modification du programme de simulation, en
ajustant les valeurs numériques des amortisseurs mécaniques D=[D/ D, D! D,].

Nous pourrons ainsi mettre en évidence I’atténuation des couples pulsatoires afin de voir

I’effet d’un tel paramétre sur la stabilité du systéme de conversion.

Nous appliquons au multiplicateur de vitesse un couple électromagnétique constant
7., =1603Nmet d’un couple sinusoidal T =7, _ sin(@,_t)+...produit par les pales de la
turbine éolienne dont au moins 1'une des composantes harmoniques oscille la méme
fréquence que la’une des fréquences naturelles du systéme a 'instant =0. la matrice

donnée par d’amortissement est ajusté a I'instant £, = 3sec.

100

p=[p, D) D, D]=1500 [Nms/ rad]
1000

ona: Di=D,=D;=D,

(2.25)
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Figure 2. 10 Effets d’amortissement des couples pulsatoires

Comme le montre la Figure 2. 10 en ajustant progressivement la valeur numérique des
amortisseurs de 100, 500, et 1000Nms/rad, les couples s atténuent progressivement de
maniére significative, permettant ainsi au systéme de rentrer dans un fonctionnement

stable.

2.4. Conclusion

Le modele décrivant le comportement torsionnel de la partie mécanique plus précisément
du multiplicateur de vitesse a trois étages a &té développé et présenté sous forme de
modeéle d’état; ceci nous a permis de simuler le comportement dynamique du

multiplicateur de vitesse.

La résonance torsionnelle a ét¢ mise en évidence en excitant le systéme avec un couple

de turbine 7, oscillant a 1’une des fréquences naturelles du systéme en gardant le couple
électromagnétique constant; puis avec un couple électromagnétique 7, oscillant a I'une

des fréquences naturelles du sous-systeme en gardant le couple de turbine [, constant.
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Les valeurs propres des sous-modeles d’état permettent de s’assurer de leur stabilité, la
partie imaginaire représentant la pulsation naturelle du modele. Ceci permet notamment
une définition directe de la plage de fonctionnement dans laquelle les composantes
harmoniques du couple externe seraient susceptibles d’exciter les modes de résonance

torsionnelle du multiplicateur de vitesse, donc de 1’aérogénérateur.

La construction mécanique des multiplicateurs de vitesse a plusieurs étages et des
générateurs et trés sensible aux résonances torsionnelles surtout pour de grandes

longueurs d’arbres [14].

Ainsi une réelle inquiétude est montrée quand que le couple externe pulse a une
fréquence naturelle du systéme ou encore des couples pulsatoires issus de 1’entrefer de la
génératrice. En effet, on note pour ces cas un accroissement anormal des amplitudes du
couple et de la vitesse de chaque masse, qui pourrait entrainer 1’arrét du systéme 71l est

correctement amorti ou protégé, sinon sa destruction totale.

Cette analyse permet ’étude du comportement du multiplicateur de vitesse lorsque
I’expression fréquenticlle du couple produit par la turbine (ou celle du couple
¢lectromagnétique) contient des composantes harmoniques proches ou égales a I'une des
fréquences nodales du sous-systéme mécanique. Bien que la probabilité d’obtenir un tel

effet soit faible, il reste a noter que la menace est réelle pour la survie de 1’arbre [12].

Aussi pour des applications exigeant 1’utilisation de variateurs de vitesse, 1’ensemble
convertisseur-machine produit un ensemble de couples fonction de la topologie du
convertisseur (Convertisseur de courant a base de thyristors, convertisseur de tension a
base de IGBT ou de IGCT, ...), de la stratégie de commande (Commande vectorielle ou
en U/f: commande scalaire) et du type de modulation (modulation vectorielle, modulation

de la largeur des impulsions de type symétrique ou de type asymétrique ...) [9, 10, 13].

Dans le chapitre qui suit, nous présentons la modélisation et la simulation dynamique de
la génératrice synchrone a rotor bobiné connectée a sa charge locale. Des simulations
permettant de valider le modele developpé et le calcul des conditions initiales sont

montrés.
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Chapitre 3. Mod¢lisation et simulation dynamique de la génératrice

synchrone a rotor bobiné connectée a une charge locale.

3.1 Introduction

Les génératrices synchrones ont &té largement utilisées dans les systémes de conversion
de l'énergie éolienne a vitesse variable. Il existe un certain nombre de conceptions
alternatives, y compris les aimants permanents et les génératrices a rotor bobing, les
génératrices a poles saillants ou non et des génératrices a rotors internes et externes. Avec
une puissance nominale du kilowatt au mégawatt, les génératrices synchrones offrent une
grande flexibilité pour répondre aux différentes exigences techniques dans les systémes

de conversions d'énergie éolienne [1].

La génératrice synchrone a rotor bobiné a pdles saillants utilisée dans ce mémoire est
constituée d'un rotor, portant un enroulement en courant continu, libre de se mouvoir a
I'intérieur d'une partie fixe portant des enroulements statoriques. Le courant continu
appliqué au rotor produit a travers les bobines statoriques un flux magnétique dépendant
de la position du rotor. Ainsi, le mouvement du rotor induit des tensions statoriques qui sont
destinées a alimenter la charge électrique connectée a la génératrice. Dans la structure du
rotor, des barres métalliques appelées amortisseurs, permettent d'améliorer la stabilité de la

machine en régime dynamique en atténuant les vibrations mécaniques [18].

[.’objectif de ce chapitre est de développer un modéle électromécanique de la génératrice
synchrone a rotor bobiné a pdles saillants commandée par le couple mécanique et la
tension de champ. Toutefois, les modéles les micux adaptés sont les modéles de
connaissance basés sur la transformation de Park; ce modéle proposé tient compte des

équations électromécaniques et de la saturation du circuit magnétique.

Le premier paragraphe montre la technique de modélisation dynamique de la

génératrice.
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Dans le deuxiéme paragraphe, en négligent la dynamique des flux statoriques et l'effet
des résistances rotoriques, un modéle hybride simplifié d'ordre réduit est implémenté
dans Matlab-Simulink® Ce modéle hybride admet comme vecteur de commande les
courants statoriques puis la tension de champ, et comme vecteur de sortie les tensions

statoriques puis le courant de champ.

Le troisiéme paragraphe montre un modéle d’état de la génératrice synchrone qui admet
comme vecteur de commande la tension de champ, et le couple électromagnétique pour

un modéele électromécanique.

Le quatriéme paragraphe montre les résultats de simulations de la dvnamique de la

génératrice lides aux défauts et a des contingences de charge sur le réseau.

L’élaboration d’un modéle mathématique de la machine synchrone repose sur un certain

nombre d hypothéses simplificatrices :

— La machine est parfaitement lisse, nous ne considérons que le premier
harmonique d’espace de la distribution de la force magnétomotrice créée par
chaque phase de I’induit ;

— Nous admettons que la densité du courant électrique est uniforme dans la section
des conducteurs élémentaires

— Nous ne prenons pas en compte la variation de la réluctance due a la présence des

encoches du stator ainsi que les pertes fer.
3.2 Modélisation de la génératrice synchrone dans le repére abce et dgh.

La description électrique (voir Figure 3.1) régissant le comportement de chaque bobine
du modéle d’une génératrice synchrone a rotor bobiné, permet de mettre en évidence le
comportement électromagnétique de la génératrice. Le circuit de champ est alimenté

tandis que les amortisseurs sont court-circuités en permanence; les équations électriques

produites pour le stator V*” et le rotor V*° sont données par le systéme d’équations

5 r
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(3.1). Ou P représente le flux et 4P /dt la tension induite, R_, . 5

represente la

résistance de la machine.

Reférence

Figure 3. 1: Machine synchrone et enroulements de la machine dans les axes abc.

I’{qabc _ _Rs 033 Jfbc d lP?bC
V;zbc 033 Rr ffbc df lP?bC
R =diag([R, R R]) (3.1
R =diag{[ R, R, R,
Aver R =R =R
I’équation de flux est montrée dans 1'expression (3.2), les flux sont liés par les
inductances mutuelles entre les bobines. Les inductances mutuelles entre les bobinages

daxe 4 et d'axe ¢ au rotor sont nulles, compte tenu de ['orthogonalité de ces deux axes.
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I L 11 -L, —L, -L, Laf L, LaQ 71@ 1
¥ L, -L, -L, Lbf Ly LbQ A
L& L, L, L. |L,|L, L,|i
vol | Lo L L |Ly | Ly Ly i
¥ -L, -L, -L, LDf L, LDQ ip
| ¥e | 771‘@: Lo Lp | Ly | L Ly 71.(2 ]
L =L, xyecabec f.D.Q (3.2)

La génératrice a poles saillants tourne a une vitesse synchrone ®, =@ =@/ p comptée
positive dans le sens trigonométrique dépendante du nombre de paires de pdles p. Ou w

est la Pulsation des circuits armatures (@ =2pf ). La géométrie irréguliére du rotor rend
les inductances de I'expression (3.2) dépendantes de la position angulaire =, (f)+6,

du rotor (voir Figure 3.1) au stator [18]. L'axe de la phase a est généralement pris
comme référence fixe et la position du rotor est repérée par I'angle balayépar 1'axe 4.

L’expression (3.2) peut désormais s’écrire comme 1’expression (3.3).

abe | | =LF(Q) L*(O)| jabe
l'IJsb _ = ( ) s ( ) ]sb QlPabchabc(Q)fabc
Yol |-l (0) Ly(9)] 1
Avec: (3.3)
LS A I S [

I =l 4 i} I =[i i, 4]

Pour une machine a poles saillants, nous construisons les matrices d’inductances comme
le montre les expressions de 1’équation (3.4), ces expressions des inductances dans le
repere fixe sont entiérement développées dans [22, 30]; la réluctance et la perméance ne

sont plus constantes le long de 1’entrefer contraire a une machine a péles lisses [22]. Ou
L., est U'inductance associée a la partie lisse des pdles; L, est ’inductance associée a

la partie saillante des pdles. L’inductance propre de la bobine du stator pour la phase «

31



est L (9) =L, ,+1,+1,,,c0820 ou [_ est1’inductance de fuite au stator; 1’inductance

L

principale est alors L,

(9)

‘aa

=L ,+L ,c0s20.

-—L +L  cos

R R (:052(

T
28 -—
3

1
-—L + LmCDS(ZQ— ;r)

)

2T
9_7
3

L, L, 0
L, L, 0
0 0 L,
- Lm sin &

—) —Lﬂ sin(ﬂ—

2;1')
3

Laa ab ac
abe
Lss (9): Lba bb be
Lm ch ce
2T
L +L +L cos2d -—L  +L cos|268-—
2 3 2
1 2r 2r
-—£L +L cos|28-— L +L +L cos2|ld-—
2 3 3 2
T 1
——L_ +1L_cos|20-— ——L_+L_cos(20-7) L
2 3 2
L, Ly L,| [Ly+L, L, 0
abe — — p—
L (9)— LL_,, L, LDQ = LID L..+L, 0 =
LQ,, LQD 00 0 0 LQQU +LQ
‘l',(n cos 8 L, cos @
. Laf 2D el 5 N
x F4
LQ:(Q):[L:T(Q)J = Lbf - ng = L_,n cos(ﬂ——) L. cos(ﬁ‘—
3 3
L L
of el ey 2 2
IJ«n cogl 8+ — L, cos &+ —
L 3

3

iz
-L sin| @8+ —
e
3/

(3.4)

Le comportement mécanique de la génératrice résumé dans [22] se d’écrit comme suit

dans le référentiel abc :

p(a)m):é(Tm—Tm—Dmm) Crad /']
p(&)=w,(w, 1) [rad /5]
- f;: = a)_m(v‘zi“ + V4, + i) [Nm]
Ou:
T

m

: est le couple mécanique;

T

- . st le couple électromagnétique;
D :est le coefficient de friction;

J :est ’inertie de la machine;

(3.5)
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P estla puissance électromagnétique.

R

Cependant, les expressions d'inductance contiennent des termes avec un angle # qui
varie a son tour avec le temps; cela introduit une complexité considérable dans la
I’écriture du modele dynamique de la machine; engendrant aussi des problémes dans les
systemes d'alimentation. En effet, la matrice d'inductance (3.3) doit &tre recalculée pour

chaque position du rotor.

La transformation de Park permet de contourner cette difficulté en écrivant la relation
(3.3) dans un repére mobile 1ié au rotor; la transformation de Park ne s'applique pas aux
circuits rotoriques, ces circuits se trouvent déja dans le référentiel de Park. T.e circuit de

champ se trouve dans l'axe longitudinal 4. La transformation de Park P(6) ainsi que son

inverse P (&) sont montrés dans "équation (3.6).

2 27w 27w 4 2 2
P(Q):- —sin 8 —sin[e—] —sin[@Jr—] I (B): cos[e—] —siﬂ[e—] 1 (36)
3 3 3 3 3

Les expressions données par (3.6) permettent d’écrire les grandeurs du repére abe dans le

repére mobile dg/i; on obtient une relation des flux (3.3) indépendante de la position du

rotor donnée par (3.7).

pdor| | SIS L el = po)wae (o) 3
i |\ Ly [gpe] 1 =Po) (o) o

Les expressions des inductances sont constantes et l'expression ainsi obtenue est plus

facile a évaluer.
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7(Laa +Laar2 ) 0 0
L, 0 0
L =PLZ ()P = 0 %(Lm -L.,) 0 =0 L, O
0 0 L -2, -0 0 lw (3.8)
LafO LaDO 0 Laf() 0 0
quh _ PLabc _ . dgh __ pabe -1 _ 3
sr T sr (9) - 0 0 LaQO H Lrs - Lrs (9 )P - 5 LaDO 0 0
0O 0 0 0 L

On voit que dans le repére dghles matrices d’inductances mutuelles L = (3/ 2)[LW ]T ne
sont pas égales. En effet, ceci dii a la transformée de Park. On pourra a 1’aide d’un choix
judicieux de la conversion en valeur relative [ pu] faire en sorte que ces deux matrices

soient égales.

La matrice de flux peut maintenant s’écrire plus simplement dans les axes dg sous forme

de flux mutuels comme dans les circuits couplés. les grandeurs de l'axe &

n'interviennent pas dans la dynamique de la génératrice.

L, 0 Ldf L, 0 1
_Wd 1 0 7qu 0 0 LqQ _Id i
3
v, L 0 L. L 0 |°*
R i af N
¥, |= ; i (3.9)
L 751’05;3 0 LDf LDD 0 iD
Yo | 3 e ]
0 — EL"’ o 0 0 Ly

Dans le repere de Park, la machine peut donc étre vue comme deux ensembles de

bobinages couplés tels que représentés a la Figure 3.2.
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T

Susteme m:mmm}
solidaire au rotor

| Park

axed

lfrf Vi VD= 4

Figure 3.2. Modéle de la généralrice synchrone dans le repére Jdg
Nous réécrivons les équations de tension (3.1) en régime dynamique dans le repére de

Park ‘b’fqr = PV?E;C . on obtient I’équation matricielle (3.10).

quh _Rs 023 quh d 1Pd§‘h _ Iquh
p :[032 R,} pé || e || e

Aver {3.10)

wooo 0 -1

L at ]
L’influence de I'angle # a disparu (voir équations (3.9) et (3.10)). Les équations
électriques des tensions se résument alors comme au stator et au rotor comme le montre
les expressions (3.11) et comme les grandeurs de l'axe % n'interviennent pas dans la
dvnamique de la génératrice (ou pour un systéme de tension équilibré); puis en introduisant
les paramétres donnés par (3.12) le circuit équivalent de la Figure 3.3 peut alors étre

construit.

v, =—hi; + py, —a,
{vg =—rl +py, +ay,
Vo =ri, + py, (3.11)
O=r i, + pyp,
0= rgig +i,
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L,=L,-L L,=L L =L -L

(s =4 ng qq d
Lm.g=ng_Lg =ng Lﬁ=LM—Lf+Lkﬂ G2
Lgf = LDD _LD = Lma' +ka1 LDD = Lmd _LD +L£f1 .
Lmr = La’f :LaﬁD
1;:; ra La /lgﬂ / "jr {/‘

v(0)

. AMN—
ip
]D

Circuit d’axe d

Z,
; g Q
Img="4q+'Q ol
Vq(t) lfnq
[=#] ID

o=

; Fa z,

Circuit d'axe q

Figure 3.3. Circuits €lectriques de la génératnce synchrone tnphasée dans le référentiel de Park.

Dans 1’axe 4, on tient compte de mutuelles supplémentaires communes a 1’ excitation et

aux amortisseurs definis par les réactances 7, ,, ¢’est 'inductance de Caney [31]. L, ,
Et I, . sont respectivement les réactances de magnetisation d'axe @ etdaxe ¢ . 1, L,
Ly et L, caractenisent les pertes magneétiques au stator, de la bobine de champs, et des

amortisseurs d'axe d et g.

‘Pem _ I:I/sa’qk ]T |:(P1 )TP,1 :|f:fqh - %(vdid + tiq + 2'1;0-%)

3
=3 —(z‘i +i, + 2 )Ra_+ i (P )+, (pwq)+ 2, (py, )+ (r,udiq —qud) @,
perte';, Joncles | variationde i'én;rrgig magrdtiqus - B
T :E&(Wdi - fd): Ep (Wdi _’:"/id)
en 2 a)m q g 2 & by q (313)
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La puissance électromagnétique (ou puissance transmise a travers l'entrefer) produite par la
génératrice dans le référentiel de Park s'écrit P =3/2(vdiﬂf +v i +v0i0). on obtient une
expression plus détaillée de la puissance dans 1’équation (3.13). En divisant cette puissance
par la vitesse mécanique du rotor @, [rad /5], on obtient le couple électromagnétique 7. de

la génératrice (3.13).
3.3 Equations électromécaniques en grandeurs réduites (pu)

Les grandeurs de base pour la conversion des paramétres de la génératrice en unités
réduites, largement explicitée dans [22] sont données a I'annexe 3.2. Les grandeurs de

base telles que la puissance apparente S, _, le couple 7, . la fréquence f ., et la

ase *

pulsation @, , ont la méme valeur pour le stator et le rotor.

Selon la norme IEEE Std 115 [32] et comme cela est démontré dans [20-22], pour tous

les circuits rotoriques, le courant de base 7,  (3.14) d’un enroulement £ doit étre choisi
ase

de maniére a ce que le courant circulant dans ’enroulement & crée dans 'entrefer le

méme flux que le courant de référence d’armature circulant dans I’enroulement

statorique. La réactance x, correspond a la réactance principale; x

gt

4 pour 1'axe

transversal et a x,  pour I'axe en quadrature. La détermination du courant rotorique de

base 7. (3.14) est décrite dans le standard IEEE 115 [32]; ou x7, est la réactance de

magnétisation non saturée d’axe d en pu, [, est le courant de champ qui donne la

tension de base de 1 pu sur la droite d’entrefer de la caractéristique a vide V, = f(7 )

(voir Figure 3.4).

7
= b X, Iﬁm =fﬁ0xid; [enAmpére] (3.14)

a)fz LSk

k base

Les équations électromécaniques dans le référentiel de Park transcrites en pu sont
données de I’expression (3.15) - (3.19) ont été clairement développées dans [18, 20-22,
33].
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Xmd 1 c:ﬂ"’des champ qui donne la
1 ————————————— .;- tension de base (1pi) sur
I la droite d’entrefer de la
Zone non saturde 0 I
PP i I[ caractéristique a vide.
; |l X, o5t la réactance de
| I
; | magnetisation non
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Figure 3.4. Caractéristique a vide de la génération, détermination du courant Iﬁg.,
[v, -r. 0 I 0 0 0| Wy Wy
v, 0 -r ! 0 0 0|75 W, W,
1 . ]
‘u‘f. = 0 0 IJ‘"f 0 0 If‘ +_p g’uf +allm.:.l,l'ff
vy, 0 0 | 0 0:, S T W
[ Vo 0 0 | 0 0 1 iy Wy Wy (315)
-':“d -—xd.d. 0 jxp x4 O i 'I'd )
¥ 0 x| 0 0 o0 || %
wol=|—xg 0 Ig Xy i [e2 pu]
¥p —xgp 0 lxp xpp In
Yo i 0 —X 0 0 xQQ__IQ
E— [N
I‘i 0 _.xgg 0 0 .xgg Id’
L -y 0 1xp 2 0 |4
:':m= iff 0 0 0 0 0 if [ex pu] (3.16)
in 0 0 0 0 0 ||lin
o]0 00 o oy
pasn - gk L PP 4 g B
2 (3.17)
_ : : dgh i
Te‘m - Wa*fg - WQfd W - de
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Avec :

T
dagh : Cop s : :
A =[zd Iy 1l g IQ] (3.18)

_Rs 023 _X 35 Xsr xdd 0
R = ’ X = r ’ XSS = ’
O, R -X, X 0 =x,

Xp X, o0 v x 0 (3.19)
_ | e R
er = fo Xop qu > Xsr _|: 0 0 x :|
0 0 )
£

Sous 1’état stationnaire (transformation de Park), et de la conversion en grandeurs
réduites, les termes dérivés des équations de la machine sont nuls; tous les courants
d’amortisseur sont nuls. Les équations en pu de machine s’écrivent sont données par

(3.20).

vd :_r;;rzd _a)qu

v, =—raz'q +o Y,
i.=i,=0 V. =r,1
Coe =7 _ (3.20)
p¥Y =0 Wi ="Xpuly T X1,

Ve =Xyl

¥, =—Xx,,I, +xﬁ1'f

Outre les avantages inhérents a la transformation de Park, I'écriture des équations

dynamiques de la machine en pu conduit aux avantages suivants [18, 22]:

— Les inductances et les réactances inductives ont la méme valeur en pu;

— La pulsation électrique @, et la vitesse mécanique @, ont la méme valeur en pu;
— Le nombre de paires de pdles £, ainsi que le facteur 3/2 (issue de la

transformation de Park) sont éliminés.
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LLa machine synchrone fonctionne en régime saturé; seuls les flux mutuels sont sujets a la

saturation du circuit magnétique; les flux de fuites sont considérés constants.

Comme cela est démontré dans [18-22, 34], la réactance de magnétisation d'axe d non
saturé x, = x,,, donnée par (3.21); ot (¥)), est la tension terminale a vide et 7, est le
courant de champ rotorique; lorsque la machine se sature, les flux d'axes d et g

deviennent donc couplés par le phénoméne de saturation. On définit alors un courant et

un flux de magnétisation donné par (3.22); ou A est le rapport de saillance; ainsi les
réactances peuvent étre calculées par (3.23); ou P (t/fm) est une fonction non linéaire qui
est telle que 2_(0)=1. Les paramétres p,.p.p,,... sont déterminés a 1'aide de la

caractéristique a vide V =f(fm) en utilisant la routine ‘polyfit’ de Matlab. Les

10

paramétres de rang impair p. p., p..... sont nuls. En régime nominal, ona P_ (0) <.

-
0, & - ¢o (3.21)
g
i, =] +L12 Avec /_\=i= s
" NERAR™ XX (3.22)
W, = W + Ay
Xpi = Fr ([m)x:d
X, =L (1, )xm (3.23)

3.4 Modéles d’état de la génératrice synchrone

Les modeles de la machine dépendent des variables d’entrée-sortie. Suivant les

différentes stratégies de commande envisagées de la machine, nous pouvons définir
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quatre structures bien distinctes déja bien connues [20]. Les différentes structures sont

résumées par le diagramme de la Figure 3.5.

Machine synchrone

l

Modele associé suivant les variables d'etat

}
| I . |

Admit. Imp. Hybr‘ide Hyb. — Inv.
| | L | | |
Y : - 3 — !
& = — :

E E Va Vo Vi ‘:’f lp tg th ff Ly tg “_’f Vi Ve Vi lf
< g - J
-g . L 4 2 . + e v
é E ip g iy y Va Vg Vie VF ‘f’dﬁ Ve Vi ‘f by iy iy Ve
=

Figure 3.5. Représentation des différents modéles suivant les variables d’entrée-sortie

3.5  Représentation du modéle admittance et hybride

3.5.1. Modele admittance

A partir de 1’équation (3.17), puis en exprimant les courants en fonction des flux

statoriques et rotoriques a 1’aide de la matrice inverse des réactances, on aboutit a la

forme d’¢tat donnée par (3.24) avec le vecteur flux comme variable d’état, ou I estla

matrice identité d'ordre n (6 ou 5 si 'axe homopolaire est ignore).

PV = —o (RX T + o, BP0, IV
% = x e

(3.24)

L’ équation (3.24), défimit le modeéle admittance (les tensions (au stator et au rotor) sont

les entrees et les courants sont les sorties de la geénératrice [18, 20, 21]; les mairices du

41



modéle sont données par (3.25). Ce modéle, est trés utiles pour identifier les paramétres

de la machine a partir d'un essaies de court-circuit statorique.

A, =-0,(RC+0,E) B =0l

&g 2 rTR
. O (3.25)
c,=(>2 Plx*' D=0,
® |:O?.,3 02,2 *

Le modéle admittance permet de nous familiariser avec la méthode par représentation
d’état de la génératrice, nous allons nous intéressé par la suite au modele hybride de la

génératrice.
3.5.2. Modéle hybride de la génératrice

Toutefois, le délestage, I'enclenchement de charge et le court-circuit de champ peuvent
étre simulés avec le modele hybride de la machine synchrone. Nous allons présenter ici le
modéle hybride qui permet de prédire le courant de champ et la tension terminale en

fonction du courant au stator et de la tension de champ [19-21].

Le modéle hybride peut &tre obtenu en réajustant les équations (3.24) du modéle
admittance de la génératrice. Les équations de tension et de flux au stator et au rotor

peuvent étre séparées comme le montre les expressions (3.26).

ydah = R [dah L pYU 1o WPE (1)
a

n

1
v = R 1 +a)_,,P‘Pfq” (2) (3.26)
lP;kj’h:_)(sslfqh +Xsrlr[k]h (3)
pih T [y, i S

Contrairement a l'essaie de court-circuit, I'essaic de délestage se fait généralement sous
les conditions pochent du régime nominal on a alors une génératrice fonctionnant dans sa

zone de saturation. Tes paramétres employés doivent &étre des paramétres saturés. Dans
(3.27), nous notons G,, U, et ¥, représentant respectivement les vecteurs d’état, de

commande et de sortie.
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D'aprés (2) de ’équation (3.26), on isole la dérivée des flux rotoriques (3.28) et 1'on
obtient également le courant au rotor (3.28). En exploitant les équations magnétiques (4)

de (3.26), on obtient une expression du courant rotorique donné par (3.29).

5 &

Avec (3.27)

A - VIS FR - |

G=[¥#]. v=[v, I#T: r.<[s, V&

pleq = _a)nRrI:{q + a)anq

1, . (3.28)
I%=——R'pVYH+ RV
, o RopV + RV,
T =X P4 x '\ XT[% (3.29)

Les équations de courant rotoriques (3.28) et (3.29) sont équivalentes pour calculer les
courants au rotor. Nous y déduisons la dérivée du flux au rotor donnée par (3.30). Les
exposants i et v des matrices d’état et de commande traduisent le modéle commandé par
des courants d’armature ¢t la tension de champ. Nous élaborons dés lors I'équation

d'observation. Considérons 1’équation (3) de (3.26) du flux au stator, en remplagant

(3.29) dans (3) de (3.26) on obtient (3.31).

pl,IJffI = _a)nRrXr_thfq - a)nRrXr_rng;qu + a)n]anq
pG = A:;’Ge +B;;VUE
Avec (3.30)

T
v _[_ -1 ) i 33
4, = [ o, X ]M, B) =, [—RrXWIXf; }
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leq = XsrXr_rlleq + (XsrXr_rlX&j; - X” )I;iq

W =C,0 +[0, Do JU.=C,G+D,.U. (3.31)

Avec

Cp=[ XX | 5 D =[ X XX -X ] 5 D =[O0 D]

3x3 Ww2x2

Nous calculons la tension au stator a partir de 1’expression (1) de (3.26) en remplagant le

flux du stator par son équivalence (3.31), on obtient (3.32). La dérivée du vecteur de

commande est considérée comme nulle p(T/,)=0 en considérant le vecteur de

commande constant L/, =0. En introduisant [’expression de la dérivée du flux au rotor

(3.30), on déduit 1’équation de sortie (3.33).

1
Y Y RN W Y LRI

" (3.32)

=—RI¥ +—p(C,¥YH)+a W (C, V¥ +D,,U)

1
a)l"l

14— R 1 4 %( A7G +ByU )+ o, (C,¥4+D,,.U,)

5

v =[S va e, |6 +[To,, R+ S4B vouD,,, U
- W +a)m W e+ I: 21 g:|+a) W +a)m w23 e

o, , (3.33)
dg _ v v
V. 7= CWGE +DWU2
¥ CW .y v CW v
Avec C) = a)_A”; +oWC, |, D, = [OM —RS:|+(D—BV; +aw, WD, .,
i X! X1XT
Y= a | =] G, + . U,
v c D,
=G+ DU
voeovee (3.34)
Avee
i Xr_rl . Y lel Xr_rl X .js‘:‘
CW = Cv ? DW = Dv
w W
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Les équations (3.30) et (3.34) forment la structure compléte donnée par (3.35). En tenant
compte des hypothéses simplificatrices définit dans [20-22] les tensions d’armature selon
les axes d et g peuvent s’exprimer directement en fonction des flux comme le montre le

Tableau 3. 1.

G=A4"G +B>U
{p A G+ By U (3.35)

Y =CIG,+D5U,

Tableau 3. 1: Types de modeles hybrides

Modéle hybride Tension dg au stator
1
Ve = RI® + — p¥P¥ + @ WP™
Complet g &8 a) & m &
Semi-simplifi¢ Vo WP
Simplifié H

qu - I:_Wq Vs :I

En négligeant la dynamique des flux statoriques et l'effet des résistances rotoriques, on
obtient donc un modé¢le hybride simplifié (électrique) d'ordre réduit (ordre 3) décrit par

(3.36) facilement implémentable dans Matlab-Simulink®.

{ pG=A0G, +B,U,
Y=CJG,+D;U,
Avec

A;" = I:_a)nRrX: :I’ B:yv = wn I:[l Ol><2 ]’ _RrXr;lXSj;iI

(e | XE

iv

(3.36)

C;v - a)mW(X_ngf;l) ’ Dw ) @mW I:Ole I:XsrX:X;; 7XSS :I]

Pour définir I’équation mécanique en pu on introduit 1’équivalent /7 de la constante

d’inertie ./ en pu. Comme cela est démontré dans [20-22, 35] I’équation du mouvement

et le couple électromagnétique 7 sont donnés par (3.37).
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P(on)=gr{Tu=Ton=Dou)

Avec

- (3.37)
T = I:Iq _Ia‘:”:y/d Wq:l = quCwaq +1,,D,,.U,

En posant désormais les vecteurs G, U_ et ¥ comme le montre I’expression (3.38),

nous obtenons finalement le modéle électromécanique simplifié de la génératrice donnée

par (3.39).
G,=[w, v, w, ,]: U,=[v, L. I, T,] (3.38)

pGem = AgGem +BgUem
Yem = CgGem +DgUem

Avec

A;:V O3><1 B;/V O3><1 (339)
Ag = _]qdcw _2 Bg = ]qa‘Dy/bG ]-

2H 2H 2H 20

Le modéle électromécanique d’état hybride ci-dessus posséde le grand avantage d’étre
linéaire. Cette caractéristique, propre au modele hybride, nous permet d’estimer plus

facilement les paramétres mécaniques de la machine synchrone.

Dans ce paragraphe, nous avons modélisé et simulé sous Matlab Simulink le modele
mathématique hybride semi-simplifié d’une génératrice synchrone a rotor bobiné. Ce

modele n’est pas le mieux adapté a la simulation dynamique dans notre cas puisque dans

I’intérét de notre modele global, ce modele prend en entrée la tension de champ V', et les
courants statoriques /7*°; puis donne en résultat les tensions statoriques /**° lorsque la

s - el 70
génératrice débite un courant 7.
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Le modéle hybride, ainsi que le modeéle admittance sont des modeles
phénoménologiques, qui ne décrivent pas le caractére réel des vecteurs de commande
d’une génératrice. Nous allons modéliser dans le paragraphe qui suit un modele de la
génératrice synchrone dont la partie électrique est commandée uniquement par la tension

de champ.

3.53. Modéle d’état de la génératrice avec v, et 7 comme grandeur de

7

commande.

358.3.1. Modéle de la charge

Le modele d’état de la génératrice prend en entrée la tension d’excitation v,.; nous

f k)
cherchons les valeurs x et » correspondants a une charge locale ou pour une génératrice
connectée a un bus infini. Etant donné le modeéle de la génératrice, le principe est de

ramener toutes les situations a une charge locale. Dans un premier temps, il s’agit de

trouver les parametres liés a une charge locale.

— Génératrice connectée a une charge locale;

La Figure 3.6 montre modéle de la génératrice liée a la charge par une ligne d’impédance

négligeable; P, O et I (respectivement, la puissance active, la puissance réactive de la

charge et la tension aux bornes de la charge) désignent généralement les caractéristiques

de la charge. Pour un état d’équilibre donné, il est possible de trouver I'impédance

équivalente de la charge Z_ (valeur par unité de I'impédance équivalente de la charge)

donnée par (3.40); ou I'indice ¢ désigne la grandeur terminale considéré. [17, 36].

Z, =T+ X,
Avec (3.40)
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Z('.'Flarge "-"c"'jxc

Figure 3.6. Génératrice connectée a une charge locale

— Génératrice connectée a un bus infini.

La Figure 3.7 montre le modeéle de 1a génératrice connectée a un bus mfim par une ligne
d'impédance non negligeable; ce qu impose des chutes de tension en ligne et des pertes

de puissance absorbée par la ligne. Les dounées disponibles sont généralement les
puissances active et réactive (PW,QE) et 1a tension infinie (Vm). Ces valeurs peuvent étre

déterminées au besoin par les techniques d’écoulement de puissance [17, 30, 37]. Les

valeurs a déterminer sont les puissances et la tension ramenées ala génératrice.

-

(] (-
' -
V[ er'gnc Tet]Xe rt

K ©
ZChar gi:__rc +J-'xc

L e

I_-"'
—

Figure 3.7. Génératrice connectée a un bus infini.
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_ sind = —=
{Pm =k sind k,
Q, =k cosd—Fk, 0s5—Qm+k2
kl

Avec (3.41)
— |- —
7| L

ST

D’aprés la formule trigonométrique sin” & +cos” & =1, nous écrivons 1"expression (3.42).

— 2N\2
X, (P -
L)+ Qﬁf
: "I- 7]
k=4l F k
' \/( o) Q) = _ P (3.42)
sing =
—
2 I’ym
(P,) +| Q.+
Finalement :
{Ej =P, 311}
=Q,-3X 1}
G =0 3L, (3.43)
o :arctan(&} P =VIcosa, I =I = fe
P V cosa

La loi de maille appliquée au circuit de la Figure 3.7 permet d’écrire 1’équation (3.44)

dans les référentiels abe et dg.
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{vabc = vwabc +Rel.abc +Lep(fabc )

va’qO = voodq(] +Reia’q0 +Lep|:P(fabc )]

Avec (3.44)
d

pP=— P = Transformation de Park

L’expression de V. et P[p(im: )] de I’équation précédente sont est données par (3.45)

et (3.46) sans prise en compte de la composante homopolaire.

cos (a)Rt + Od)

—sin (5 —a)
Voie =\/5 cos[a)ﬁt+a2?ﬁJ L Vadgd = Ve =V 008(5—0:) [pu]
0 (3.45)

27
cos| wlt+o+—
L 3/

Avec : Bszt+5f%

P () ro( ) pli)eol | )

[.’équation de tension dans le référentiel de Park pour une génératrice connectée a un bus

infini est donnée par (3.47).

—sin(5- ) _ _ 0 -1,
vdg=Vw[cos(5a)}+r;zdg+lep(zdg)+lga{l 0}(1@)

v, ==V, sin(6—a)+ri, +1p(i,)-Lo(i,) (3.47)
=
v, ==V, cos(d—a)+ri + lgp(fg)"‘ Loo(i,)

Les calculs s’operent en régime permanent, a parameétres invariants. Cette hypothése

permet de considérer les dérivées nulles et 1’équation (3.47) est remplacé par (3.48).
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v, =V, sin(6—a)+rl, - X1
v, =, cos(§—a)+rl +X.1, (3.48)

Avec: X, =lw

3.5.3.2. Modéle de la génératrice connectée a une charge locale.

Comme cela a déja été montré dans [17, 23, 36], 1’équation de la charge aux bomes du

stator dans le référentiel de Park est donnée par (3.49).

V, =(R +o,VX, )i, +— X, pi,
[£3]

Avec (3.49)

Les tensions aux bornes de la génératrice et de la charge sont égales. L égalité des

équations (1)de (3.26) et (3.49) permets aprés réorganisation d’obtenir le modéle de

I’équation (3.50); comme cela a d&ja été développé dans [17, 23].

I'd'?’ 1 ldq ldq I'dq l'dq
Rl ° |[+—4p| ° |+ 2X| " |=N,| ° |+N,p| ° [+NV
id‘? W qu " qu 1 I'dq 2 l'dq 3

Avec (350)

_0_

1 0

R+o WX O —X 0,
N = s N, =| @ (N, =1
032 033

’ ’ 032 03,3 0
L0

En posant 7, = I:ifq z‘dq:r =[i, i i, 0 o], nous écrivons I’équation (3.51).

¥

1
Rl +—Xpl, +o,5X1, =N\I, +N,pl, + NV,
a)f’i

(3.51)
1 =
= (;X —NZJpqu =(N,-®,EX-R)I, +NJV,

H

51



ol 0= AT i +BV,

Avec (3.52)
-1 -1

AC=(iX—NZJ (N, - ®,2Y —R); BC=(iX—N2J N,

[42] 2]

n n

Les courants statoriques, de champ et les tensions statoriques sont les variables
observables. Les courants de la machine sont les variables d’états et la tension rotorique

est la variable de commande. Nous déterminons 1’équation des tensions statorique de

sortie en remplagant i, et i dans ’équation (3.11); donné par (3.53).

_— . . . . .
v, =—ri, +;p(—xdzd T Xyl +de1D)—a)m (—xqzq + X, )

P

o S o -
V=t o p (_xqzq + quIQ) ta, (_xﬁfzd T ¥ty F Xanp )

i

Vd_
=| | =5l LeL,

Avec (3.53)
[ - @ X 0 0 @.%
7—; — i [
__a)mxd - mmxdf @, X 0
T2 B L X, 0 X, X, 0
W 0 -x, 0 0 ”
Va
L } =10, + T, (A, + BV, ) =5, + 1,4 )1, +T,B.V, (3.54)
7

Le modele d’état de la génératrice connectée a une charge locale est donné par (3.55).

ply=Acl gy + BV,

) 15,05, O, (3.55)
=i (=], L
i {(Tl"‘TzAc) o\ LB |
qu
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3.5.4. Simulation dynamique de la génératrice synchrone commectée a une charge

locale

3 5.4.1. Calcul des conditions initiales et détermination des paramétres de

simnulation

Les conditions initiales sont déterminantes dans la prédiction exacte des performances
transitoires de la génératrice. Les conditions initiales dans le cas du modéle donné par

(3.55), sont les valeurs des variables d’¢états /, et de la tension de champ V. A ces

valeurs, on peut ajouter la position du rotor (angle interne), la puissance électrique et la

puissance mécanique disponible sur ’arbre de la génératrice.

En régime permanent, les courants dans les amortisseurs ainsi que les dérivées des

courants de la machine sont nuls. Les tensions au stator sont données par (3.56).

Va.’ = _ra‘[cﬁ - a)mozt”q
I/q = _ra[g + a)m(]waf

Bl oy = Xl

(3.56)

Avec W, =xd,+x i ¥, =x1 0,=0,

La tension terminale V) et le tension V| a la sortie de la génératrice dans le repére abc

3 [
pour un systéme équilibré est donnée par (3.57). Le diagramme des phaseurs de courants

et de tensions qui en découle est illustré a la Figure 3.8. [17, 35]

V.=V, cos0+V sind

Vo=—r (]d 5+ ﬂ/2+[q|§)+xd1d]é—xqfq S+m/2+E|S
Avec (3.57)
O=awt+86+n/2
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reference

Figure 3.8. Diagramme des phaseurs de la génératrice en régime permanent

A partir des grandeurs connues 2,0V, Z, , ainsi lc courant terminal [, montré dans

(3.43) et’'angle inteme &, (angle entre la tension terminale et la tension interne a vide de
la génératrice) donnée par (3.58), le courant et la tension de champ initial peuvent se

calculer a partir de la courbe v, = f (;'f)(voir Figure 3.4) en effet, a vide v, =v, =x,_,i,.

Les grandeurs souhaitées ViV, 00, Bl

Ve, w, T T sont données par (3.59).

2
L=l,=0——; p-tm’(Q/7)
V, cos p
7 I (3.58)
x fcosp—rlsin
G -8 f-tm?| et 2f LA RO
Vi+rlcos p+x I sinp
V,=V,cosd, I,=-Ising,; o =38+p
I/q:—l‘; Sinﬁoj Iq :Itcosax
= X7, . I, =5, I I o of 359
E[ﬁm):I’;_‘_r;qu_ded v dy? dq [a . r ] ( )
o s L=Ly,— Ly,
b = B oy 522
T =7 +Da_
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3 5.4.2. Simulation et validation du modéle de la génératrice connectée a la

charge

Les données du constructeur clairement présentées dans 'annexe 7 de [17]. Les
paramétres standards utilisés pour la simulation de la génératrice sont donnés dans le
Tableau 3.2 [17, 23]. Les valeurs des paramétres du circuit équivalent ont été calculées a
partir des correspondances données dans les tableaux montrés en annexe 3.2. Il s’agit de
la structure présente dans le systéme global de conversion. La génératrice a 64 pdles, de
puissance 231.6 kVA, pour une tension de 1380V, et de pulsation de référence est

®,,, =37Trad dont de fréquence 60 Hz. L'inductance de Canay x, , est supposée nulle.

71

Tableau 3. 2: Données et paramétres de simulation de la génératrice synchrone.

Symboles Valeurs [ pu]
. X, 0.0021, 0.034
Peo X, 0.0002, -0.0357

Xys Xy, X, 0.93, 0302, 1.175

b 0.93, 0.27, 0.93

x@” x@’ xq
XX 0.059, 0.35
Tho T 0.0027, 0.0129
Xps X, 0.0063, -0.058

Nous réalisons successivement des essais permettant de mettre en évidence la dynamique
de la génératrice. Dans un premier temps, la génératrice synchrone fonctionne
initialement a vide pendant une seconde, nous réalisons successivement aprés une demie
seconde un essai de commutation de ligne sur une charge, puis un délestage, ensuite un
essai d’enclenchement de la charge; enfin un essai de court-circuit ceci dans le but

d’illustrer I’aspect dynamique de la génératrice.
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L’essai de commutation se réalise par ajustement des valeurs numériques de la charge Z_

dans le programme de simulation. Pour réaliser 1’essai de commutation, il est important
de choisir un facteur de puissance faible. Dans la pratique, un facteur de puissance élevé

(grande puissance active) a tendance a accélérer la génératrice [17, 19, 2023].

L’essai de court-circuit est réalisé une seconde aprés 1’essai d’enclenchement en annulant
les valeurs de I"impédance Z_ dans le programme de simulation. I.’essai de délestage
consiste a mettre hors tension une partie ou I’ensemble de la charge; étant donné qu’avant
le délestage la machine avant le délestage fonctionne en régime nominal, le délestage
entraine une chute de courant d'un pourcentage &% . Cet essai doit se faire en considérant

la génératrice saturée [20]. Les coefficients de saturation sont ceux du Tableau 3. 3 [17,

23].

L'enclenchement consiste a mettre un ou plusieurs interrupteurs en marche partant d'un
fonctionnement a vide ou suite a un délestage (Commutation sur une charge), ou d'un
fonctionnement sur une charge définie. L'augmentation de charge est aussi estimée par un

pourcentage %

Tableau 3. 3: Coefficients de saturation de la génératrice synchrone.

pl p2 p3 p4 pj pﬁ p?
-0.0036 -0.0114 0.0573 -0.0645 0.0282 -0.0057  0.0004

La génératrice connectée a la charge est simulée avec trois types de charges dont une
charge résistive, inductive et capacitive. Pendant toute la simulation, la tension

d'excitation est constante.

— Essai pour une charge résistive avec J, constant.

La génératrice alimente une charge résistive RL, absorbe une puissance active £ et un

courant 7, dont les caractéristiques suivant chaque essai sont données dans le. Tableau 3.
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4 En pu, une charge résistive est telle que £ ~{,. Dans ce cas £, ~/, ~1pu, ce qui

correspond environ a une charge de 100% de la capacité du générateur.

Tableau 3. 4: Données de sirmulation des essais sur une charge résistive.

Essais Impedance [ pu] Puissances [ pu] i
rz:’ xc P.E’ Q:f
A wide 100, 100 0.002, 0.001 1
En commutation 1, 0.2967 1, 03286 0.95
Deélestage 1.56, 0.7119 053, 0.2415 .91
Enclenchement 1, 0.2967 1, 03286 0.95
Court-circuit 0.001, G.001 100, 995 0.1
Commutation Delesiage Enclenchement Ligae
en ligme em ligne court-circuitée
06 . A _,‘* N

Essai

s
kY

® @
LSel

Courant Iy (pu)

&
'S

-
=]

"

Tension v, [pu]
h e

1 1.5
Temps (sec)

Figure 3.9. Courant et tension statoriques dans le référentiel abc pour une charge résistive.
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Commutstion Encleachement .
en ligne Delestage en ligne Edgne

A A A court-circuitée
— -
g_ 12 T T T Eatai T
— Essai 4 vide i [Essaien charge . Fseai de delestage : i | Essai
T | SRR R R :ﬂ-mgmm‘- - - - de coart-circwit-—
o
E 8
m
S 6
@0
T 4
a
c
= 2
=]
6 o

Temps (s)

Figure 3.10. Courants de champ {, pour une charge résistive

La dynamique de la génératrice permet d'effectuer en une seule simulation les essais
souhaités. A l'instant t = 0, le disjoncteur d'alimentation est ouvert et les variables du
systéme sont observées. A vide, la tension tend vers son amplitude maximale et le

courant est nul; ce qui est I’inverse lors de 1’essai de court-circut (voir Figure 3.9).

Sur la Figure 3.10, le courant de champ chute au moment du delestage, mais par contre
subit des piques pendant les instants de commutation, d’enclenchement et de court-
circuit; le pique est aussi plus prononceé pendant le court-circuit. On peut constater que la
régulation de la géncratrice n'est pas assurée. En effet, les essais se réalisent sans le

systeme d'excitation et son régulateur.

Aprés commutation de la charge reésistive, on observe une chute de tension de 30%,
I’essai de délestage ramene la tension a 110%, au lieu de 100% dii a 1’absence de
régulateur de tension de champ. La tension s’annule complétement pendant 1’essai de
court-circuit. Les variations de courants sont proportiounellement inverses de celles des

tensions (voir Figure 3.9).

— Essai pour une charge inductive avec /. constant.

La géneratrice alimente une charge inductive RL, absorbant une puissance active P et

un courant 7, dont les caractéristiques suivant chaque essai sont données dans le Tableau

3. 5. En pu, une charge inductive est telle que Q, ~ ,. Dans ce cas Q, ~ I, =0.546pu, ce

qui correspond environ a une charge de 100% de la capacité du générateur.
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Tableau 3. 5. Données de simulation des essais sur une charge inductive.

Essais Impédance [ pu] Puissances [ pu] cesp
I %, T
A vide 100, 100 0.002, 0.001 1
En commutation 03243, 1.7723 0.0999, 0.546 0.18
Délestage 1.4293, 57813 0.0403, 0.163 0.24
Enclenchement 0.67, 3.2659 0.06, 0.294 0.2
Court-circuit 0.001, 0.001 100, 995 0.1

Pour la charge inductive nous avons considéreé que chaque essai dure une demi-seconde.
A l'instant t = 0, le disjoncteur d'alimentation est ouvert et les variables du systéme sont
observees. A vide, la tension tend vers son amplitude maximale et le courant est nul; ce

qui est I'inverse lors de I’essai de court-circuit (voir Figure 3.11)

Commutation Encleachement Ligne
en ligne Delestage en ligne couri-circuitée
A A
t : E Esaai
- - 3 i ai en
Essai a vide Essai en charge | Essaidedelestage | ., d!:::f:meu! court-circuitée
= 3 I
= E ]
& 0_5 fmscnsasnsasssnsssnsasnssshasasasasassssnnannnsnnnnn ;-. ........................ E. ................................................
i £ |
E : i
=
St 9 q
-3 I
L2 3 |
: !
s r s sia s e B s R i N A 2 | EN P e AR n TP EN | el il bbbl long dL b,
-0.5 t i
|
20
T A0 b A R A R R A R - —
P}
L
>
= a
2
]
=
P [ ) e Bt L L et L L T T it T ] | ————————— -
20 i i
o 0.5 1 Temps [Sec] 1.5 25

Figure 3.11. Courant et tension statoriques dans le référentiel #be pour une charge inductive
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} i
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Figure 3.12. Courants de champ /et de court-circuit; pour une charge inductive

Sur la Figure 3.12 aprés la commutation de charge inductive on observe une 1égere chute
de tension de 10%, la tension croit trés rapidement a I’absence du régulateur de tension
de champ. Il en est de mé&me pour I’essai de délestage ramene et d’enclenchement. La
tension s’annule complétement pendant 1'essai de court-circuit. Les varations de

courants sont proportionnellement inverses de celles des tensions.

Le courant de champ montre de brefs piques de courant pendant les instants de
commutation, d’enclenchement et de court-circuit; le pique est aussi plus prononcé

pendant le court-circuit.
— Essai pour une charge capacitive avec /7, constant.

La génératrice alimente une charge fortement capacitive RC , absorbant une puissance

active P et un courant /, dont les caractéristiques suivant chaque essai sont données

dans le

Tableau 3. 6. En pu, unc charge inductive est telle que ¢ ~/,. Dans ce cas

() =1 =0.163pu, ce qui correspond environ a une charge de 100% de la capacité du

générateur.
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Tableau 3. 6: Données de simulation des essais sur une charge capacitive.

. Impédance [ pu] Puissances [ pu] OB
HEssais
}:" xc‘ lot’ QI

Avide 100, 100 0.002, 0.001 1

En commutation 0.67, 3.2659 0.06, 0.294 0.2
Délestage 1.4293, 5.7813 0.0403, 0.163 0.24
Enclenchement 0.67, 3.2659 0.06, 0.294 0.2
Court-circuit 0.001, 0.001 100, 995 0.1

Ausst pour une charge capacitive nous avons considéré que chaque essai dure une demi-
seconde. Les résultats d simulations sont présentés a la Figure 3.13. On peut observer que
la dynamique des éléments électriques est différente pour des essais avec charge résistive
et inductive. A l'instant t = 0, le disjoncteur d'alimentation est ouvert et les variables du
systéme sont observées. A vide, la tension tend vers son amplitude maximale et le

courant est nul.

La Figure 3.14 montre que le courant de champ [_ est fortement perturbé des la

commutation de la charge; cette augmentation brusque de courant témoigne de
l'augmentation de la magnétisation de la génératrice, nécessaire pour maintenir la tension
d'armature.. Ce qui montre qu'a caractéristiques similaires, une charge fortement capacitive

influence fortement la dynamique électrique de la génératrice synchrone.
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Commuistion Encleachoment Ligan
en ligne Bdinge en ligne court-circuitée

» .

H Essai ! Essai
B 2 . | ai en
Essai i vide Essai en charge Essni de delestage | d’enclenchement | court-circuitée
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Figure 3.13. Courant et tension statoriques dans le référenticl abc pour une charge capacitive

15

Courant de champ §; (pu)
)

5
0.5 I Temps(s) 15 2 2.5

Figure 3.14. Courant de champ [ pour une charge capacitive.

Le modele complet de la génératrice intégrant le systéme d’excitation et le régulateur de

tension de champ st présenté au paragraphe suivant.
3.5.5. Modélisation du régulateur de I’excitatrice de la génératrice

L'excitatrice est un dispositif généralement ¢lectromécanique qui permet d'alimenter en
courant continu le rotor de génératrice synchrone. L’excitatrice (de type Brushless -sans
balais-) et son régulateur permettent de maintenir constante la tension, quelles que soient
les variations de la charge. En effet, le courant et la tension de champ au niveau du rotor

ne sont pas mesurables.
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Les équations de l'excitatrice dépendent fortement de sa structure, de sa courbe de
saturation V. = f(] e) , et de la réponse du redresseur rotatif. La tension de commande v,

en sortie du régulateur alimente le stator de l'excitatrice. La sortie est la tension continue

v, qui alimente de rotor de la génératrice. L excitatrice et sont régulateur ont déja été

clairement modélisé dans [17, 18].

La fonction de transfert de I’excitatrice est donnée a par (3.60) ot k=23 est le gain

remplagant le redresseur de diodes (pour le pont de diodes triphasé), x . est la réactance

eml

de magnétisation non saturée de l'excitatrice, R, est la résistance de la bobine de champ

de l'excitatrice, oest le coefficient de dispersion est 7, est la constante de temps de

I'excitatrice.

v 1
Gs)=2t= L
v K +1.s
r RE ¢ N (3.60)
Avee K,=—=—; 1, = 7
xem() k

La saturation est réalisée par un facteur de saturation utilisé comme boucle de retour a la
fonction de transfert (3.60), donné par (3.61); o A et B, sont déterminés a partir de la
courbe v, = f (V,) et de la puissance de I"excitatrice. f,, =0 Pour un dimensionnement

idéal (admis pour 1’analyse de la stabilité transitoire) [17, 22].

Bevf
Je=4e

1 (3.61)
G (s)=—L=
g(s) v (Kg+f;_e)+rgs

7

Le redressement commandé fournissant la tension v, est ramené a une fonction de

transfert de premier ordre, donné par ; I'entrée est ’angle d’amorgage « des thyristors et

la sortie la tension v . Ou K et 7, sont respectivement le gain et la constante de temps

de I’amplificateur sont déterminés & partir du dimensionnement.
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G =r=_""2 3.62
(S) a l+1.s (3:62)

Un compensateur peut aussi étre ajouté pour améliorer la stabilité en accélérant la

réponse de l'excitatrice; ¢’est une fonction de transfert de premier ordre donnée par (3.63)

.Ou K et r, sont respectivement le gain et la constante de temps de 1’amplificateur sont

déterminés a partir du dimensionnement; et v, est la tension a la sortie du compensateur.

v sK
G = —1 = C
¢ (S) v, l+rs (3.63)

La fonction de transfert liant la tension de champ v, et la tension de sortie v, de la

génératrice synchrone correspondant a la caractéristique a vide de la génératrice est un

systéme de premier ordre donnée par (3.64). Ou K et 7, sont respectivement le gain et

la constante de temps de la génératrice déterminés a partir de la courbe de Gg (S) =V, / v,

pour une entrée échelon v, .

G =—= £ )
(S) v, 1+rgs (3.64)

Le bloc régulateur et de mesure de la tension terminale assurant la boucle de retour est un
systéme de premier ordre donnée par (3.65). Ou K et 7, sont respectivement le gain et
la constante de temps du régulateur déterminés a partir du dimensionnement.

G.(s)=-2= 1+; . (3.65)

A partir des différents blocs (équations (3.60) a (3.65)) nous montrons le schéma de
dimensionnement du systéme d'excitation régulé a la Figure 3.15. Ce mod¢le du systéme

d’excitation et d’autres est présent dans [17, 18, 22].
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Figure 3.15 Modele en fonction de transfert du systéme d’excitation régulé

La conversion des fonctions de transfert (3.60) 4 (3.65) du domaine de Laplace au

domaine temporel sous forme d*équations différentielles sont présentées (3.66)

44 Kd YTk (BO)
BV Yk o Awe a=
T, T, Ve Yy (BF)
1 1
Py, == (K4 L)+,
Tﬂ rI:!
Py, =——V,+—V, (3.66)
T, T,
1 K, Y
_pvlc ':__ﬂd +_"'-Vf; AWC 'Vlc =
rc z.--ZI
1 &
_pVQ :__vg +—V,
T, T

¥

L’introduction du vecteur v, dans le systéme dynamique (3.66) permet de réécrire le

vecteur ¢ en boucle ouverte (BO) et en boucle fermée (BF) comme dans (3.67)

Vo : ¥ K, v (50)
Veer — PV R
=

& &

(3.67)
v?ef _pvlc _VQ 1 ¢

K
V?ef +T—V1¢ —T—Vf =V, (BF)

a &
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la représentation d'état du régulateur de tension de champ en boucle ouverte puis en

boucle fermée est donnée respectivement par (3.68) et (3.69).

1

2
1

.

0

<

K

7]

T.T

a”c

0

&

5

=]

oo O

Vs (3.68)
KT
T[Z
0
o [ (369
0
- O -

Nous employons la démarche de dimensionnement déja présenté dans [17] afin de

déterminer les paramétres du systéme d’excitation. Le modéle simplifié du systéme

d’excitation régulé montré dans la Figure 3.16. les fonctions de transfert en boucle

ouverte et fermée sont données par (3.70).
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Figure 3.16. Mode¢le simplifi¢ du systéme d’excitation régulé.
(.G.G.G (,G.G
_ TETaTgr E~a g (370)

G e e =
o (5) 1+G,GG.’ e (5) 1+G,G,(G,+G,G,)

Les paramétres K K _ K ef r, sont déterminés de maniére a rendre le systéme stable.
En appliquant le théoréme de la valeur finale a la fonction de transfert en boucle fermée,
nous écrivons 1’équation (3.71). Compte tenu de la valeur généralement trés élevée du

gain K de la génératrice, on s'arrange a avoir K K K > K,

Gia(0)= (80 =
Avec K K K, >K; (3.71)
G
K

r

L'excitatrice utilisée est une excitatrice Siemens dont le gain et la constante de temps sont
é¢galement donnés dans [30]. Le Tableau 3. 7 résume clairement les données et
parametres du systeme d'excitation; la tension de référence de champ a 1 pu. La structure
du systéme d'excitation implantée dans Simulink est donnée en annexe 5.3. La Figure

3.17 montre les résultats de ’excitatrice régulée pour une entrée échelon.
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Tableau 3. 7. Données et parametres de simulation de 1’excitatrice.

Symboles Valeurs Symboles  vojeurs [S ]
K 1 z 0.0001
K, 1.78 T, 0.0001
K 1 I, 0.405
K, 1 T, 0.1
K, 2948 7, 7.89
15 T ' ! 15 e : ! | !
- 10
£, ;
g o
% 1 2 3 * ° i z 3 *

Figure 3.17. Tension terminale et de champ pour une référence échelon

La réponse de la Figure 3.17 est celle dun systeme de second ordre; le premier
dépassement est €leve (40 %), Par ailleurs, le régime permanent est atteint apres 2s. pour

pallier & ses manquements, il faut choisir K, de maniére a garder le systéme bouclé

stable moyennant la fonction "rlocus" de Matlab appliquée a G, (Ka =17. 8). On

cherche a avoir un coefficient damortissement acceptable ( £ =0.71) [18, 38]. La
montre le résultat du tracé du lieu des pdles et la réponse indicielle du régulateur

dimensionné.
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Figure 3.18. Tension terminale et de champs optimisés.

Sur la Figure 3.18, le gain X choisi permet d'avoir un depassement tres acceptable

d’environ 10%; avec un regime dynamique qui dure 0.3s. On peut observer la rapidité du

systeme bouclé, ainsi que Peffectivité de Ia stabilité obtenue.

3.5.6. Simulation de I'ensemble génératrice et excitatrice avec régulation de

tension connectée a une charge locale.

Les parameétres de simulation employes pour chaque type de charge sont ceux
precedemment utilisés. Comme précedemment la simulation se fait sans interruption
partant du fonctionnement & vide; les conditions imtiales avant le court-circuit dépendent

de chaque type de charge.

Le mode opératoire de simulation consiste a associer a l'excitatrice, la generatrice
conformément présentée a la Figure 3.19. Par la suite, effectuer une variation de charge
(les essais) et observer le comportement des grandeurs (Courants, tensions, ...} a la sortie

de la génératrice.
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Tenslon de champ
de référence
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"1 synchrone
Vel & l‘_’t 9,

Figure 3.19. Synoptique d'implémentation del'excitatrice combinée a la génératrice.

— Essai pour une charge résistive.

Les données de simulation des essais sur une charge résistive ont été présentées dans le

Tableau 3. 4, les conditions 1mtiales avant le court-circuit sont également présentées dans

le Tableau 3.8.

Tableau 3. 8: Conditions initiales avant le court-circuit pour une charge résistive.

Vecteurs Valeurs[ pu|  Vecteurs  Valeurs| pu

i, -13316 i 0

; 1.2454 ;

L Y 0

; 47163 3.3809s — 4
Iy Vs )

r 1 T 0.3287
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Figure 3.20. Courants et tension statoriques dans le référentiel 5o pour une charge résistive.
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Sur la Figure 3.20, a l'instant t = 0, la génératrice fonctionne a vide la tension montre son
amplitude maximale et le courant est nul; ce qui est I'inverse lors de 1’essai de court-
circuit. Aprés la commutation de charge résistive, on observe une chute de tension de
40%, 1’essai de délestage raméne la tension a 60% de sa valeur maximale. Avec
I"insertion de régulateur de tension de champ. La tension s’annule complétement pendant

I’essai de court-circuit. Tes variations de courants sont proportionnellement inverses de

celles des tensions; en plus les variationg du couple Electromagnétique sont similaires a

celles du courant

Sur la Figure 3.21, le courant de champ et la tension terminale montre (en bleu) une des
piques trés atténués avec une fonction presque contant dans la dynamique des essais ceci

grace a I’insertion du systéme d'excitation et son régulateur.

— [Essai pour une charge inductive.

Les données de simulation des essais sur une charge inductive ont déja été présentées
dans le Tableau 3. 5, les conditions initiales avant le court-circuit sont également

présentées dans le Tableau 3. 9.

Tableau 3. 9: Conditions initiales avant le court-circuit pour une charge inductive.

Vecteurs Valeurs [ pu] Vecteurs Valeurs [ pu]

i —0.5119 i, 0
i 0.0889 i 0
9 2
i 3.7445 " 3.3899¢ — 4
s S
v, 0.667 x, 3.2659
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Figure 3.23. Tension terminale, courante de champ 7, pour une charge inductive

Figure 3.22. Courants et tension statoriques dans le référentiel abc pour une charge inductive.
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Sur la Figure 3.22, lorsque la génératrice est connectée a une charge inductive; la
commutation de charge une 1égére de chute de tension de 10%, le régulateur de tension
de champ permet d’atteindre assez rapidement le régime permanent a chaque essai. La
tension s’annule complétement pendant 1’essai de court-circuit. Les variations de
courants sont proportionnellement inverses de celles des tensions; aussi les variations du

couple électromagnétique sont similaires a celles du courant

Sur la Figure 3.23, l¢ courant de champ ¢t la tension terminale montrent; un pique moins
prononcé pendant le court-circuit contrairement a lorsque la génératrice opérait sans

systéme d’excitation.
— [Essai pour une charge capacitive.

Les données de simulation des essais sur une charge inductive ont déja été présentées

dans le

Tableau 3. 6, les conditions initiales avant le court-circuit sont également présentées dans

le Tableau 3. 10

Tableau 3. 10: Conditions initiales avant le court-circuit pour une charge capacitive.

Vecteurs Valeurs [ pu] Vecteurs Valeurs [ pu]

i —0.5119 ip 0

i 0.0889 i 0
g ¢

j 3.7445 v 3.3899 — 4
! f

r, 0.667 X, 3.2659
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Figure 3.24. Courants et tension statoriques dans le référentiel abe pour une charge capacitive,
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Aussi pour une charge capacitive nous avons considéré que chaque essai dure une demi-
seconde. Les résultats de simulations sont présentés a la Figure 3.24 et Figure 3.25. On
peut observer que la dynamique des éléments électriques est différente pour des essais
avec charge résistive et inductive. A I'instant t = 0, le disjoncteur d'alimentation est ouvert
et les variables du systéme sont observées. A vide, la tension tend vers son amplitude
maximale et le courant; aussi les variations du couple électromagnétique sont similaires a

celles du courant.

La Figure 3.24 montre, que le courant de champ [ est fortement perturbé des la

commutation de la charge; cette augmentation brusque de courant témoigne de
I'augmentation de la magnétisation de la génératrice, nécessaire pour maintenir la tension
d'armature. Ce qui montre qu'a caractéristiques similaires, une charge fortement capacitive

influence fortement la dynamique électrique de la génératrice synchrone.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, il a été question d'analyser en profondeur la dynamique de la
génératrice synchrone, de démontrer le choix du modele approprié de la génératrice et

d’illustrer les phénomenes électriques d’une génératrice connectée a une charge locale.

Les modeles d’état de la génératrice dépendent des variables d’entrée-sortie. Suivant les
différentes stratégies de commande envisagées de la machine, nous avons développé trois
structures bien distinctes déja bien connues; dont un modéle admittance, hybride afin un
modéle commandé par la tension de champ et le couple mécanique; ce demier connecté a
une charge locale (résistive, inductive et capacitive). Aussi la structure standard d’une
excitatrice y compris son régulateur tension de champ, a été présentée. Le paramétrage de

ce dernier a été effectué en exploitant la technique classique des licux des pdles.

Les modéles développés ont été implémentés et simulés moyennant le logiciel
Matlab/Simulink. Des défauts et des contingences de réseau sur la génératrice synchrone

ont dans un premier temps été évalués en excitatrice ¢’est-a-dire en considérant la tension
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de champ constant et égale & 1pu. Ces deux sous-ensembles (génératrice et excitatrice

régulée) ont &té ensuite couplés et des essais ont été effectués.

Au regard de la problématique générale de I'impact des défauts et des contingences de
réseau, ce chapitre nous a permis de mettre en évidence les caractéristiques dynamiques
de la génératrice synchrone a rotor bobinée, organe principal du systéme de conversion
¢lectromécanique d’énergie. En effet la dynamique de la génératrice a &té analysée de
fagon successive a travers les essais a vide, de commutation, de délestage,
d’enclenchement et de court-circuit. Par ailleurs, les résultats obtenus paragraphe 3.5.5
nous montrent I'importance de 'action du régulateur de tension pour la stabilisation de la

tension produite.
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Chapitre 4. Analyse de la stabilité du convertisseur statique connecté au

réseau

4.1 Introduction

Il est bien connu que les grandeurs du modéle de convertisseur statique de puissance
varient dans le temps en raison du comportement de commutation. En effet, les circuits
équivalents pour les convertisseurs de type DC-DC, AC-DC, AC-DC et AC-AC sont des

transformateurs dont les grandeurs sont variables dans le temps [26].

Le premier paragraphe décrit un modele (d’état) invariant dans le temps (élimination de
l'action de commutation) par la méthode de transformation dg dans lequel le
convertisseur de puissance de type AC-DC hors mis son systeme de régulateur PID peut

étre traité comme un transformateur électrique.

Aussi au deuxiéme paragraphe un modele (d’état) invariant dans le temps (élimination
de Taction de commutation) par la méthode de transformation dg dans lequel le
convertisseur de puissance de type DC-AC hors mis son systéme de régulateur PID peut

étre traité comme un transformateur électrique.

Le¢ troisiéme paragraphe montre la combinaison des différents sous modeéles d’état en
vue de simuler le systeme global de conversion et d’améliorer la stabilité dudit systéme
via la commande par retour d’état (placement de poles). Les techniques de linéarisation

autour d’un point de fonctionnement y seront exploitées
4.2 Modéles d'état du convertisseur statique de puissance.

Ce paragraphe décrit un modele (d’état) invariant dans le temps (élimination de l'action
de commutation) par la méthode de transformation dg dans lequel le convertisseur de
puissance de type AC-AC (voir Figure 4. 1) peut étre traité comme un transformateur

¢lectrique.[25-28].
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Figure 4. 1 Schéma du convertisseur de puissance de type AC-AC.

4.2.1 Modéles d'état du convertisseur coté génératrice (redresseur)

La source de tension coté géncratrice (redresseur) est représentée par un pont a
interrupteur €lectromque, la ligne de transmission est définie par les impedances

cquivalentes (R, , L,

et C,, ), etle filtre par (#,, L, et Cp). La sortie du filtre peut etre
relice a une charge idéale CPL afin d'évaluer les grandeurs de sortie du redresseur
command¢ comme le montre la Figure 4. 2, de telle sorte que le courant de sortie soit

donne par (4.1). Les hypothéses du convertisseur sont les stuvants:

— Le convertisseur opére en mode de conduction continue;

— Le courant continu de sortie est constant;

— L'amplitude de la source triphasée est constante et équilibrée;

— Seule une commutation se produit 4 un moment;

— Tous les harmoniques dans le systeme sont négligés (ne concernant que

composante fondamentale).
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Dans la Figure 4. 1 et la Figure 4. 2, l'effet des inductances équivalentes (L, ) en

alternatif, entraine une chute de tension aprés redressement (phénoméne d’empiétement),

qui est définie par une résistance variable r, donnée par (4.2). Ou @ est la fréequence du

signal d’alimentation. La modélisation du convertisseur commandé coié génératrice dans
le repére dg est simplement développée sous forme dun transformateur comme le montre

la Figure 4. 3.

Repére abe Repire Jq

_.I.hp
Jahl: * * M %
Vb“t hu.ld
Viush Eger Eg

prdl |

Vﬁ
Figure 4. 3. Circuit équivalent du convertisseur AC-DC c6té pénératrice dans le repére dy.

ws,c ®
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En négligeant les harmoniques du systeme d’alimentions (GS), les fonctions de

commutation S, de la Figure 4. 2 peuvent étre écrites par une série de Fourier pour les
trois phases comme le montre I’équation (4.3). S représente en effet la matrice de

passage du repére dc au repére abc ; ¢ et a représentent respectivement ’angle de phase

des tensions de bus et 1’angle d'amorgage des interrupteurs de puissance. Le modéle

mathématique dans le repére abc est donné par (4.4). Ou £ représente la tension de

1

sortie du redresseur sans prise en compte de 1’effet d’empiétement (voir Figure 4. 3).

T
Sabc=2_|:sjn(a)r+¢—a) sin(a)t—z?ﬁ+¢—aj sin[a)r+2?ﬂ+¢—a)i| (4.3)

3
b1

4.4
E. =581 (44)

el abet bus,abe

{]abc = Sabc]cic

Le passage du modéle mathématique du redresseur commandé dans le repére abe

s'effectue par la matrice de transformation 7'[6(¢f)] donné par (4.5), ou ¢ est Iangle de

phase des tensions dans le repére dg. En combinant les équations (4.3) - (4.5); on obtient le

modele mathématique dans le repére dg, donné par (4.6); ou 5, représente la matrice de

passage dans le repére dg donnée par (4.7) [25, 28].

cosd(1) cos[@(t)z—ﬁ] cos(Q(I)Jrz—ﬁJ
2 3 3
T[Q(r)]: 5 2r 2r
—sin6(t) sin(@(l‘)—] sin[Q(I)Jr—] (4.5)
3 3
Avec Q(r):wt7£+¢1
I, =8
{dg e (4.6)
Ecicl = S;’ql/bus,dg
3243 : r
Sdg:J;T[cos(¢l—¢+a) —31n(¢1—¢+a):| (4.7)
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La méthode de transformation dg se basant sur la matrice de transformation 7[&(1)] (4.5)

puis le circuit équivalent du convertisseur de la Figure 4. 3, nous représentons le
convertisseur commandé¢ li€ a 1a genératrice de la Figure 4. 2 par le circuit €équivalent de

laFigure 4. 4 suivant ladite méthode [25-28].

I i Req Leq ol qu'IS Ia‘
.
Vad Viugams o1 (N CoaVbusg
L
" +
V“() Vbus.q =geq mceqvbus d

Figure 4. 4. Circuit équivalent du convertisseur par la méthode de transformation 7.

Nous appliquons les lois de kirchhoff dans la Figure 4. 4, puis nous ¢crivons les
expressions des equations dynamiques (non lineaire) du convertisseur AC-DC coté

generatrice données par (4.8). Le modele d’ctat est ¢erit en utilisant X, U, et I,

comme respectivement les variables d'états, de commande et de sortie donnés par (4.10).
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R 1 1
p(‘[ds): _L_E:]ds +a)n]qs _ngm,d +EK{S
_ oq 1 1
p(‘[qs) _a)n‘[d_s' - ‘[qs __Vbus,q +L_I/qs
2g o o
1 3243
p(]’/:bus,d): C_Id_s' + a)n]’/:bus,q _\/;Ffdc
eg €g (48)
1
p(%w,q ) = C_Iqs - a)n]’/;m,a’
g
323 FoAr 1
I )= ==V, ,—-2£r5 ——V
p( dc) J;?TLF bus,d LF dc LF F
1 1 P
p(VF):C_‘[dc _C_%
F F F
Avec :
3
Vm\/;cos(l+a)
Vi = . (4.9)
Vm\/;sin(i+a)
Gcg = I:[cir [gs I/bu.r d I/Z:usg [cfc VF ]T
’ ’ (4.10)

ch = [Vm PCPL ]T 5 }/cg = VF

La linéarisation du modgle se fait alors par le terme du premier ordre des séries de Taylor

autour d'un point d'équilibre (G,

U_o)- Le systéme d'état aprés la lincarisation est
déerit comme le montre 1’équation (4.11); les expressions des équations dynamicques

lin¢arisées du convertisseur AC-DC sont données par (4.12).

P (Gcg ) = Acg() (G U,

cg02 " cgl

)Gcg +ch0 (GcgoﬂchO)ﬁcg

)Gﬂg + Bﬂg() (GCgO? cho ) [;rcg

4.11)

cg 0~ 20

F=V,=Co(Gro-U
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’plifd,):—f—:f¢+@n“®—iﬁ;&m+gwﬁ
p(;,):_m,,f&_‘f_:f@_éﬁmﬂ %%‘:ﬂ”vm
P("m#):éjd’jL Foua” %;—ffk (4.12)
AR AT

.
O B Al
e gl

Alfin de réguler la tension ¥, du convertisseur cdté résean, des régulateurs dassiques PI
peuvent éire utilisés (voir Figure 4. 5) [24, 27, 28]. La Figure 4. 6 montre le schéma
fonctionnel du régulateur PL Nous négligeons les phénoménes d’empiétement ICrF = 0]

[39].

ICPI
+
A
Vi
- Cr L
) “lm T2 Tiz
Ceq - e
Coté pénératrice |
H g a
= des signaux : Vr

Figure 4. 5. Schéma du convertisseur c&té génératrice aver régulateur.
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Figure4 & Schéma bloc du régulateur PT du convertisseur AC-DC.

L’équation du régulateur PI, ainsi que les équations différentielles lié au régulateur sont
décrites par les expressions de 1’équation (4.13). Selon la Figure 4. 7, lorsque le pont

d’interrupteur est commandé, la tension aux bornes de la r, et I, est égale & 177, est

donnée par (4.14).

Vi=-K, I +K KV, +EK X +EX+K KV,

i de mET R
pX, =V.-V, (4.13)
pX ==l <K V. +E X +K V.
f:rFfds-l_LFp(fa‘c) (4.14)

Figure 4. 7. Circuit du convertisseur par la methode de transformation «y & réguler,
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En remplagant ¢#* (dans la premidre expression de I’équation (4.13)) par l'équation
{4.14), puis en considérant les équations différentielles de (4.13) obtenues aprés regulations, on
obtient les expressions des équations dynamiques (non linéaires) du convertisseur AC-
DC coté géneratrice, régulé par un contréleur P1, donnees par (4.15),

E 1 1
e L e 1

e ug "'r'-'q
R 1 1
e O e I e 135
wg "'r‘m "'r’!‘q
1 295
Voa=—L . +aal, +4——17
P¥asa c. s ¥ i J;ﬁcm &

1
pV-Em.s,q = C_Iqu _@n[fhﬂd

]
e+ K. ol ke L ik =
et Eg 0 ‘"VF+K" o i T S
‘C’F ‘I'r’_F' I‘F ‘E’F ‘E‘F
1 1 B
Pyl g T

p‘?{v &= _VF+V;
PX=—I - K V. + XX + KWF;

(4.15)

La Figure 4. 8 montre les schémas classiques de boucles de regulation permettant 1a

conception des conirdleurs FI et le choix de ces parametres.

I
3 X 1 |
Ligt | ohE T
(a)
Ve
] V,
Kp'+f WEd CyS >

()

Figure 4. 8. Schémas classiques de boucles de régulation: (a) de Courant, (b) et de Tension.
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La fonction de transfert en boucle fermée de la boucle de courant est donnée par (4.16).

Cette équation donne aussi I’expression de la forme standard du dénominateur d’une

fonction de transfert de second ordre; ou ¢ et w, représentent respectivement le

coefficient d'amortissement réduit et la pulsation propre du systéme. Les paramétres du

controleur de courant PI sont donnés par (4.17).

sk, +K,
I K, +r K,

st (4.16)
i LF

A(S) =5 +2lo,s5+ o]

sz = zé’a)nzLF - rF
(4.17)

_ 2
Kzi - a)m'LF

De méme la fonction de transfert en boucle fermée de la boucle de tension est donnée par
(4.18); Les parameétres du contréleur sont également donnés par (4.19). Les paramétres
du convertisseur AC-DC c6té génératrice sont montrés dans le Tableau 4. 1. Les résultats
de simulation des tensions du bus continu sont donnés dans la Figure 4. 9. Le code ¢t le

modéle simulink de matlab sont montrés respectivement en annexe 4.1 et annexe 4.2.

V. _ SKPV +K, (4.18)
Ve st 2 S+£
F CF
va = Zé’a)fwcF
(4.19)
sz = a)nvaF
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Tension bus continu non regulée

Tension [¥)

Tansion [V}

Tem ps{s)

Figure 4. 9. Résultats de simulatiou de la tension du bus coutinu.

Tableau 4. 1: Paramnétres du convertisseur AC-DC cdté génératrice.

Symboles Valeurs Unités Symboles Valeurs  Unités

R, 0.1 [Q] W 230 []
B, 24 [2H] v, 230 [7]
@, 2 [nF] K, 0.2011

7 0.03 [Q] K, 15.7914

e 6.5 [mE] i 15.7914

&, 1 [nF] K, 641.5243

4.2.2 Modéles d'état du convertisseur coté réseau.

Comme cela a €t€ démontré dans [26], les circuits & temps variables tels que les
onduleurs ou les redresseurs sont equivalents. L'équivalence des deux circuits peut étre
prouvée en montrant que les caractéristiques externes des deux circuits sont identiques.

On suppose que tous les interrupteurs et les sources sont idéaux et équihibrés, les
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commutateurs sont dans le mode de conduction continue, et les harmomniques de

commutations sont négligeables.

La Figure 4. 10. Schéma du convertisseur ¢dté réseau de type DC- AC. montre le
convertisseur de tension cdté réseau, comme cela a été démontré plus haut pour le
convertisseur AC-DC coté génératrice; Le cireuit équivalent du convertisseur commandé

cdté réseau dans le repére dy est aussi développé sous forme d'un transformateur comme

le montre la Figure 4.11.

{d‘: Commutateur de tension PWM
T
2

T223
Ax3

T,

1

!
_I

=

T!‘

Figure4. 10 3chéma du convertisseur cfte réseau detype DC- AC

lde \E%;:wggh
v
* =
+
JL:‘ wilg RL
i : 2 ol V I4 3\'%
y e Lk Vg
- - oL I,
-in RFL:: LFcr 'm-[-r—c Fel
- 5
i R,
I :
g g % oC Vi Iy (-)VI,.;
o L
—-|_ =Jol, 114

Figure4. 11. Circuit équivalent du convertisseur DC -AC par la méthode de transformation <.
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Nous appliquons les lois de kirchhoff dans la Figure 4.11 puis nous écrivons les
expressions des équations dynamiques du convertisseur DC -AC coté réseau données par

(4.20). Le modele d’état est écrit en utilisant X, U, et ¥, comme respectivement les

variables d'états, de commande et de sortie donnés par (4.21).

R 1 T
p(l)=—"20 4w, ——V,, + v,
( Fd) Lm Fd g Lm Ld 3 ﬁLL F

R, 1 T
plln)=-0l, -1, ——V, + v

LFcr LFC)” 8 3JELL i

R 1
p(ILd)z_L_L]Ld +a)n‘[Lq _L_VM

£ L (4.20)
R 1
p(‘[Lq)z_a)n‘[Ld_L_i Lq_leq
V.= ! 7 ! i v
P( M)_C_L Fa’_C_L wtay,
1 1
p(VLq)zc_L‘rFq_aqu oV,

GC,=|:]M [Fg ]Laf [lq Viﬁf V;‘?]T (4.21)
U, =[] Ygr:[Vm Vﬂz]

La Figure 4. 12 montre le schéma de commande vectorielle PWM du convertisseur AC-
DC; toutefois cette la commande PWM n’est pas explorée dans ce mémoire. Le
convertisseur comporte six commutateurs idéaux IGBT; on suppose qu’il y’a aucune

perte et aucun harmonique dans le transfert de puissance.
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Idc Commatateds de fersion PRAT

rzj 2 @ @
Rpy  Lrer Ry fiae Lp
Vi MWA——TITT A
'——‘T W7 —
—AN rnm . - N
T abe feand | j_ = - <
_| —_— CL L.abe
= T 1
W N T
———————— 1
Commande raprochée : g o e
el RS
| £ |
Modulation PWM Détermination dusecteuq
: i cart abc
: vectorielle et décodagel| i ‘ge"ém : dg ap :-poiar L" aff
| $ Ve eminatioadi secteur| Vid i"rl'.q' 1 i *
I | 4 _l__d_er_hﬁ_“g“‘_“__l______lﬂ____ aff
I q | o T
I_.:._ ?]__ -U———: Kéccpuonde-'a | Lig I]_q
| cmd SemnliEde mince -

PWM vectorielle . ,.\Z: |—| Lf Vu
Porteuse ! lil .
7
- PI -

I:
Q- : I-T— 0
mLL oL

Regulateur

Figure 4. 12. Schéma de commande vectorielle PWM du convertisseur DC-AC.

La Figure 4. 13 montre le schéma fonctionnel du régulateur PI. Les équations du
regulateur PL, ainsi que les equations différentielles 11€ au régulateur sont decrites par les

expressions de 1’équation (4.22), selon la Figure 4. 13, lorsque le pont d’interrupteur est

commandé, la tension aux bomes dela R, et L, estégalea Z;‘q , donnée par (4.23).
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K ivd ’1— K”ﬂ‘

Figure 4. 13. Schémabloc du régulateur du convertisseur DC-AC.

Zy=~Epalta™ EpaKpde + LpaEaXra + EigZia* Epa Km"v.;
Z g = Kolg + Kig¥ig + Kglig
pXy=-Ve+Vs (4.22)

PXy ==Ly~ Ko+ KX sa+ Knds

{z: =R deg + LFdrp(fFﬂ') (4.23)

2: 5 R’-’Erfﬁ: + LFerp(IFq)
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' R K. K. K K. E K K. .
P (IFd ) - Lﬂ.r IFa‘ _ o pd I}_d ped " pd Vp + :}d yid "Y“; o id X,-d £ pd gl VF
Fer Fer Fer Fer Fer Fer
p (I ) _ RFC, I ’p!q I + ’H.;r X+ ’p!g I*
F Fr L i - L
u I’Fer i JE}F‘f::' b Ffer i I.Fb? i
R, 1
p(ILcI)___ ‘|‘Cl7'f —¥,
i 3
R 1
pll, )=l -=+I -—=V,
( Le?) LL Iz LL I3
1 1
(V,)=—I,-—I_ +a&V
At i
1 |
p(qu)z_I -1, -y
CI. CI.
pxX , =-V_+ V;
pX, =-1, RMVF+KMX +RMVF
B ==tart ILG (4.24)
= r
G, =|1n I, L, Vi W X, Xy X,]
U= [VF‘ Ve ILqJ ) K= [Vu Vj_'.gi|

Le commutateur de tension précédemment expose possede une multitude de correcteurs

PI. Nous presentons dans le paragraphe qui suit, une méthode analytique, dite de

"paramétrage direct”, permettant de déterminer les parametres de tous ces regulateurs.

Figure 4. 14. Schémas classiques de boucles de régulation sur (a) I’axe 4, et sur (b) I’axe g.

K. | Iy V
K d K. i u
d+ = ]? ’ Km'“%‘* o BLETE > Ccs T

E | v
) Ky, |4 K 1 4 [ "
Kpg+ 1 e e T e B e

1 I
Avec K=o— T=_E& = Carrecleur de couranl
¥eCo RF“ RF“
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Sur I’axe d, (ou sur 1’axe g en tenant compte des parametres de cet axe), la fonction de
transfert du correcteur de courant montrée dans 1’équation (4.26), tend vers 1 en régime

permanent; le temps de montée 7, (‘time rise”) de 10 a 90% et le temps de réponse ¢,

(‘setting time”) a +1% de la réponse finale sont calculés en considérant K, , =100K .,

K

ivd

=100K,, (K, et K, sont choisir tres grand par rapport a K, et K ,afin de
supprimer la premiere expression de (4.26))et le temps de montée du correcteur de

courant (tn- )beaucoup plus petit que le temps de montée du correcteur de tension (Iw);

onat{,=10¢,,.

I K 1 1
Ko . + — (4.26)
Iy Ko T 5° R s+1 r 5* BT s+1
Km'K Kuch Kuch Kuch
¢ =18 20 (4.27)

[’expression de la forme standard de la fonction de transfert de second ordre est donné

par (4.28); out { et @, représentent respectivement le coefficient d'amortissement réduit et la

pulsation propre du systéme.

(9)= G (428)

s+ 2w s+

1

4.2.3 Conclusion

La modélisation du convertisseur par la méthode DQ présente des résultats satisfaisants.
Cette méthode permet la régulation de la tension de sortie du convertisseur classique AC-
DC coté génératrice, puis DC-AC, connecté a la charge. Toutefois, la complexité des
calculs et des équations du systéme d'état qui représentent le convertisseur statique ainsi

que l'intervention de plusieurs parametres implique souvent, un temps de simulation
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assez important. Ce type de modele incluant le convertisseur statique est souvent utilisé
dans I'amélioration de la stabilité due a une charge CPI. [28, 40]. Il introduit une étude
intéressante dans les systémes plus complexes de production, tels que les génératrices

synchrones.

4.3 Simulation dynamique et analyse de la stabilité du systéme de conversion

globale.

[.’objectif initial de ce paragraphe est la simulation dynamique du systéme de conversion
globale et 1'é¢tude de la stabilité dudit systéme par la commande par retour d’état. La
technique de modélisation choisie est la modélisation par modele d’état. Les différents
modéles d’état des quatre sous-systémes développés dans les chapitres précedent seront
combinés, afin d’obtenir un modéle d’état global du systéme de conversion; les

techniques de linéarisation autour d’un point de fonctionnement y seront exploitées.
4.3.1 Liméarisation du systéme de conversion globale.

La combinaison des modéles d’état des différents sous-systémes présentés dans le
chapitre précédent deviennent non linéaire d’ou la non-linéarité du modéle global du
systeme de conversion. Nous allons réécrire séparément les modéles d’état linéarisé dans

le but d’alléger I’écriture.

Le modele d’état du sous-systéme mécanique (multiplicateur de vitesse) donné par

1’équation (2.22) peut étre organisé selon 1’équation (4.29).

+B T.+B T

Tnee |— 4 |7, = A ©
P{ mec}_/]mec{ meC:|+[Bmed BmeCQ}PG}—Amec Lomec mecl’ T mec?”

Comec mmec mec

T
. . -
Lo :{Tq T T, Te T Tcg:| 5 W = [@T D1 Dpgp Ops @G:I

(4.29)

95



Avec

01 0 0 0 0 0 0o 0 0 0
kB o o oX o _prp o-p B 0
JMI JMI
0 0 1 0 0 0 0o 0 0 0
o 0o BK, 0 0 * o o A g prp
JM3 JM3
0 0 0 0 0 K; *Ké 0
0 0 0 0 0 0 0 0 K, -K, 0
-1 D, o)
==L o 0o o 0o o0 e s I 0
Amec JT JT T
L 0 0 0 __1 0 ﬂ -B, & 0 0
JMI JMI JMI JMI
1 1 D, D,
o 0o o o1 -1 o 22 _p 0
JM2 JM2 M2 ¢ JM2
o o -1 o o L 0 o Db B, D,
JM3 JM3 JM3 JM3
1 D, 1
0O 0 Z 0 0 0 0 0 0 Z Z
K, - 7
Bml_{O—JooooJi.oooo}
r r ) (430)
B, = {000&000000‘—1}
JG JG

Le couple électromagnétique de la machine synchrone g’écrit comme dans (4.31); en

combinant les équations (4.29) et (4.31), on obtient I’équation (4.33).

T, =1 T G, I

Gy
. {0 —xﬂ} (4.31)

I
.
7 Xy 0

+5

mecl

+B

1
{ mec] 14”1@6‘{ meec 0e?

(Dmec

[ } Gy, 1 (432)
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O
P Tmec 4 Tmec + mecl 2 TT
=4, T
Onec | | Omec || Oy 00y Baa[1#] 6, || U
Avec (4.33)
I O, Oy 1
Xad Xy I
r cL ¢ crL'*®
BWAGL‘Z |:Isdq:| Gfﬂ-q = C)‘g O ‘
7.1 7.1
X X
,f [q 4 I,
L 2 ]

Le modele (4.33) est non linéaire; par conséquent, il est linéarisé en utilisant les termes
du premier ordre de l'expression de la série de Taylor afin de parvenir a un ensemble
d'équations différentielles linéaires autour d'un point d'équilibre. L.e modele linéarisé de

est alors montré dans (4.34).

B (G.U) O,
T T mecl Voo 11,3 T
§4 E‘{ ”’“} =4, (G.U,) e{ mee |4 o 3 Df"
Ormec mec 011,1 [011,1 (Bmcz[ls :| GI@)(GMUD)} e
Avec
Amec(Gu:Uu):Amec; Bmecl(G”’U”):Bmecl
02,1 0,
xdd—xqq]; [xdd—xqq T
crL, 1| oL, |’
T 4z 4z
[Bmecz[lfq} szq )(Goan): 0 o
7.1 7.1
X..—Xx X, —X
[ a‘dL qq]lqo [ cfa‘L qq}l—do
4 Z
i ] (4.34)

[.’équation de sortie du multiplicateur de vitesse (2.22) est également organisée selon

I’équation (4.35). Toutefois le couple de sortie du sous-systéme mécanique est égal au

couple mécanique de la génératrice 7, =7 .

Symec :B[TI Tz T3 T4 }T - [Cmecl CmecZ Cmec3 CmecJT ° L];’:Z }
Avecc = (4.35)
et =0 01000000 D, D,

— Tmec
8T4 Cm ecd 3 L’J }

mec
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En tenant compte de 1’équation (4.35), le modeéle d’état hybride semi-simplifié

¢lectromécanique de la génératrice synchrone s’écrit comme le montre 1’équation (4.36).

o e

pG,, =46, +BU,,
Yem = CgGem +DgUem

Avec
T T

G.=lyv, v, v, o] U,=[v, I, I, T,] (4.36)

A;v O3X1 B;;V 03><1
4 = -, B, = G 1
: 01><3 _2 ¢ 02,1 - P

2H 2H 2H

cY0 DY o0
Cg:|:w 31:|; Dg:|: ¥ 31:|

le3 ]' le3 lel

Avec
[TG X X

O, i\ —Zdj Hjg 437
[2’1 2H { 2/ ¢ ZH‘f} (37

La constante de temps de la partie mécanique 7, =2/ /D de la génératrice est trés

grande par rapport a celle de partie électrique 7, =L/ R. Nous allons ainsi concevoir un

régulateur de vitesse autour de la partie mécanique de la génératrice.

La fonction de transfert du correcteur de de vitesse donnée par (4.38), tend vers 1 en

régime permanent; le temps de montée ¢, (“time rise’) de 10 a 90% et le temps de réponse

t, (‘setting time”) & +1% de la réponse finale sont calculés en considérant K, , =100K

K

ivd

2

.. et le temps de montée du correcteur de courant (l‘ﬂ )beaucoup plus petit

=100K,

que le temps de montée du correcteur de tension (IW ); onaf, =10¢,,.

rr =

9%



O e ! + ! (438)
o, K Dr, , DK, Dr, . D+K,, '
" i s+1 s s+1
KICB (Tm - jr;m) KICB Kia (Tm - j;m) Ki’a

L’expression de la forme standard de la fonction de transfert de second ordre est donné

par (4.28); ou ( ¢t @ représentent respectivement le coefficient d'amortissement réduit et la
pulsation propre du systéme. En utilisant I’équation (4.27) et (4.28) de telle sorte que la
constante de temps mécanique soit de méme ordre de grandeur que la constante de temps
¢lectrique, on obtient les paramétres du régulateur de vitesse PL. L équation dynamique
mécanique régulée en vitesse est donnée par (4.39) ou & symbolise une impulsion de
Dirac.

do, _ 1

di 2H
Avec (4.39)

K, =100K,, =46.82

(Tm (6K,,+K,)-T,, (5Kpm+Kl.m)—DaJm)

Le modele de la génératrice avec régulation de la vitesse de rotation est donné par (4.40).

Nous avons utilisé le modéle hybride semi-simplifié montré au chapitre 3.

o em £ em

{pGem =AG, +BU
Yem = CgGem + DgUem

Avec
T T

Gem =|:Wf WD WQ mmil 5 Uem =|:vf [cf Iq Td]

A;v 03x1
Ag = D

1x3 E
By/ OExl
B = 1IG 1
g qd i

|:021 - (5pr KW) E(&KW “K)
cg _ |:C:gv OExl :|, Dg _ |:D:Uv ng1:|

lea 1 lea Om (440)

99



Le modele (4.36) est non linéaire; par conséquent, 1l est linéarisé en utilisant les termes

du premier ordre de l'expression de la série de Taylor afin de parvenir a un ensemble

d'équations différentielles linéaires autour d'un point d'équilibre. Le modele linéarisé de

est alors montré dans (4.41).

{ péG,,, =4, (G,

oY, =Cg(GO,UO)c5'Gem +D, (G,.U,)sU,,

Avec

U,)8G,, +B,(G,.U,)8U,,

T T
6G,, =[dy, Oy, oy, bw,|. oU,=|dv, I, oI, 5T,]

AE,V

W
4,(G,.U,) =

3x1

[02,1

c.(G Uo)[qf’v

B,(G,.U,) =

z 02
@

1x3

Avec

O

3x1
D
CoH
"

W 3x1
I

fﬁ(é‘KM +Km)}(GD,UD) i(ﬁ{w +Km)

2H 2H
O Do
3><1:|; Dg (GoﬂUo)|: W 3><1:|
1 lez Om (4_41)
T
%(5}{;)0 +Ks'a):|(Goan) i

A partir des équations (4.34) et (4.41), nous écrivons le modéle d’état de la combinaison

sous-systéme mécanique plus sous-systéme génératrice (4.43). L’¢quation de sortic de

ladite combinaison est donnée par (4.45).
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Ly O O
Gem Aw 3,1 311 Gem
9]

D
pé Tmec 135 O 5 Tmec
Ormec 011,3 011,1 Amec (Go:Uo) Ormec
lev,v 03,1 03,1 Ir
136, 1 ¢
0 Sy (Goo U, )(8K o + Ko ) fﬁ(axp“]{m) o, |87,
TT
ey T B
L{Oll,l [Bmeczlils jl Gqu j(GCPUD)} Oll,l mecl
Avec
_ [8 Sy, By, o T |
Wf ‘PD WQ (’:’m v
G . . U [avf 8, afg]
8| Tee 1= {arq 81c, 8T, 8Tc, 8 STCB} 8T, = 87,
O mec r T o7
[SCOT 0w, 00, O, 8036} T
i i (4.43)
Nous remplagons le couple mécanique &7, comme décrit dans (4.35)
Ge A'L’v 03,1 03,11 Ge
s Om |y D (KutKe) |,
p T - 1,3 2H 2H mecd T
miec O O A G U niec
mec 11,3 11,1 mec( 0> 0) mec
B Oy,
IIG, Ue
+ {OZJ *g‘}l (8K o + Ko ) |(GouUs) O S{TJ
T
{011,1 {Bmecz[lfq} Gldq}(GmUO)} Bmecl
Avec ) 7
i T 1
w, Bw, S,
Ge SODm U I
5| Om | . ' rog le||[ov, 8L, 8l
Tonec [STq 8Tc, 8I. 8Ic, 8T, STCE} T, 57,
mec -
I [SCOT om,, O®,., O8O, Smg} | (4.44)
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f ) v
Vi Cfﬂv 0311 Cern j /
o . = 0. c i O| T +Df‘l;v o ]d (4.45)
jr? 13 rmecd Comg(; _[
4

Les expressions des équations dynamiques non linéaires du convertisseur AC-DC coté

génératrice, régulé par un contrdleur PI, déja montré dans (4.15) sont récrites dans (4.46);
son modele d’état est montré dans (4.47), ou G,.,. et U, . sont respectivement les

vecteurs d’état et de commande dudit modéle.

R, 1 1
p[ds = _L_eq[ﬁis‘ + a)l’IIE]S _Zp;m,d +ZK{S
R 1 1
— eq
pfgs__a)nlrd;_L Igs_L_p;us,q-i_L_prgs
eg eg eg
1 3243
V, =—I +aV, + )22
p bus,d Ceq das n" bus,g J; n'Ceq de
py, = ! w V,
bus,g o~ Tgr YnUbusd
Ceq
r+K. K K. KK, _ K _ KK .
p‘[dc:_ - p‘[dc_ . pVF+ va‘+_”Xi+ . pVF
LF LF LF LF LF
1 1 P
pVe=—1, ———£
CF CF VF
va = _VF + Vf:
sz = _Ia’c _vaVF +KWXV +vaV1: (446)
{pGACDC = AACDCGACDC + BACMUACDC
YACDC' = CACDCGACDC +DACDCUACDC
Avec (4.47)
T
GACDC = I:]cis ]qs me,d me,q ]dc VF Xv Xi :I

Upne =V Vo Pw Vi]

Acbc T ds g5
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Ce modele (4.46) est non linéaire; par conséquent, il est linéarisé en utilisant les termes
du premier ordre de l'expression de la série de Taylor afin de parvenir 4 un ensemble

d'équations différentielles linéaires autour d'un point d'équilibre. Le modeéle linéarisé de

(4.47) est alors donné par (4.48).

p ( é‘GACDC ) = AACDC (Gov Uo ) 5GACDC + BACDC (Gov Uo ) 5UACDC

oY acoc CACDC (Go > Uo ) §GACDC +D AcDe (Go > Uo ) §UACDC
Avec (4.48)
=[s1, oI_ &V, oV, oI, oV, 6X, oX ]

ds g5

oG

AchDc

AT
6U ... = [(‘W oV, 8P, oV;]

els gs

Avec
- R . -
——= - 0 0 0 0 0
r, L,
R 1
—w, ——= 0 -—— 0 0 0 0
L L
eg =3
1 3 243
— 0 0 3 - 0 0 0
of) 2 xC
1
A (G.U)Y=| © = e 0 0 0 0 0
g
n+K K K K K K
0 0 0 0 - e e
LF LF LF LF
1 1 Foo
0 0 0 0 — — 0 0
<, c, v
0 0 0 -1 0
| © 0 -1 —K K, )
- -
o] 0 o]
L
=3
1
0 T 0 0
N (4.49)
0 0 0 0
0 0 0 0
BACDC‘ (Gu’ UD ) -
K_K
o] o] 0 e
LF
1 1
o] o ——— o]
O
o] o] 0 1
| © o] 0 X, |
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Le modele d’état linéaris¢ du sous-systéme convertisseur AC-DC coté génératrice,

régulé par un contréleur PL, donné par 1’équation (4.48) peut étre organisé selon (4.50).

P
p(gGACDC ) = AACDC' (GU’UU ) (S‘GAC'DC' + BACDCI (GUJUU )5I:qu :I + BACDCE (GU:‘UU )§|: ;ii:|

I

6Y e = Cope (G,,U,)BG + D

ACDC A ACDC ACDC (

G,.U,)6U

ACDC

4.50

Avec Vdg =Vv,; V;S =V, ( :
BACDC‘I(GD’UD):BACDC‘(GD’UD)(I:S’l:z)
BAC'DCZ (GD’UD):BACDC(GD’UD)(1:8’3:4)

v, est donné par (4.51).

dg

5[ v, |=C,8[G.]+D,8[U.]

Avec

C = X=X X

i
2
fode B xDDxdf @ xdf B dexﬁf 0 (45 1)

oo ~ *op

X x

2 2
xa‘Dxdf B xDDxa‘f 0 fode + Xy xa‘f B xa‘fxDD
T Xy

X X

p(dG

ACDC ) = AAC'DC (Gu ? Uu ) 5GACDC
P
- BACDCI (GE" UU )qué‘[Ge ] + BACDC] (GU 2 UU )qu’b‘ [Ue] + BAchz (GU ? UU )5|: ;i£:|
r 1 (4.52)

oY, = C (GLU )G, +D

ACDC ACDC ACDC ACDC (

G,.U,)6U

ACDC

6G,=[oy, oy, ow,| 68U, =[ov, 61, 61, oI,

Le modele linéarisé du convertisseur AC-DC coté génératrice, régulé par un contréleur PI

de est alors donné par (4.53).
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» (5G ) _ AACDC (Go 5 Uo ) 08,3 5 |:GACDC |
e Os,s BACDCI (Go g Uo )qu G

{Tu
N B ieper (GO Uy )qu 03’2 o\ P, (4.53)
Og; BACDCZ (Go » UO )_ V*

6YAC‘DC = CAC'DC (Gu ? UU )5G +D (GU’ Uu ) U

ATDC ACDC ACDC

Le modéle d’état du convertisseur DC-AC (4.54), coté réseau donné par les équations
dynamiques montrées dans (4.20); ou G, et U,.,. sont respectivement les vecteurs
d’état et de commande dudit modéle; est un modéle linéaire. Ces matrices d’état ¢t de

commande, respectivement sont 4, ., et B, . sont données par (4.55).

{pGDCAC = ADCACGDCAC +BDCACUDCAC
YDCAC = CDCACGDCAC +D U

DCAC™ DCAC

Avec (4.54)
T
G e = I:] a4 7y I, 1 Ly Vi VLg]
T
Upese = [I/F ]; Yoene = I:Vm qu]
Avec
B, 0 o __1 0
LFcr LFcr
—w, R 0 0 L
LFcr LFcr
0 o -E 4 LIPS
L, L;
Apeue = R 1 (4.55)
0 0 o, - 0
L, L,
1 0 _1 0 0 o,
C, C;
S N
C, C, i
T
T 3
B = O 0 0 0O
e 3, 32, }
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Le modéle d’état du sous-systéme convertisseur DC-AC coté

> réseau, donné par
I’équation (4.54) peut étre organisé selon (4.56) avec U,

=V,
{PGDCAC = ADCACGDCAC +BDCACVF
YDCAC CDCAC GDCAC + DDCAC UDCAC
Avec
G (4.56)
V.=[o o o 00100000][590}

DCAC T F
G

G
pGDC’AC ADCACGDC'AC+B C |: ACDO:|

: (4.57)
DCAC CDCACGDCAC + DDCACUDCAC
Le modele d’état combiné des deux convertisseurs est donné par (4.58)
GACDC AACDC (GO’ UO ) OB 3 8.6 GACDC
p|o G, = Oss BACDCI (G U )Cdg Oss & G
GDCAC DCAC F(G U ) BDC'AC F(G U ) A DCAC
BACDCI (Go g Uo )Dafg
+ % ACDCZ CPL (4.58)
OG 1
oY, =C,(G,.U,)8G, + D, (G,.U,)oU
T w7
56 - 5[ ACDC Ge GDCAC] > 5UCS - 5[U CPL VF]
BpyoCr(GyuUy), = By eC2 (G U, )(1:6,1:8) .59
BrnCr(GouUy), = BooueC (G U, )(1:6,9:11)
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Le modéle d’état global du systéme de conversion d’énergie est la combinaison des sous

modéle d’état montré par (4.43) et (4.58) est donné par (4.60). 1.’équation de sortie du

modele d’état globale est donnée par (4.61).

macd

U,)

9

3.1

A4 0, 0,
p (3, +K,)
% T T
0, 0, 4 (a,
B, .(6.U) ¢, O, o,
| BoucCr (GLUL ), O, 0,
"~ B

1,G
Ol,l 7E(SKPG +Km) (GD’UU ) Ol,l

T
[011,1 (Bmcz [Isdq] szv )(Gn’Un )} et
BACDCI (GU 2 UU )qu‘ 8,1
L 06,3 6,1
G,
i (&3]
0y Oy Oy T "
mec
01,4 Cmec4 01,14 6 ®
O O mec
14,4 14,11 o GACDC
Gpeac
Sy: [if ve vy Iy Ve Iy Iy Vi

i 1,5 1 01,4 01,4
N 04,5 04,1 04,4 04,4
o, O, O, I,

Oz,x 03,6
()1,8 Ol,ﬁ
Ou,x Oll,ﬁ
AACDC (Gn » Un ) 08,6
BDCACCF (Gﬂ ? U[l )1 ADCAC ( Gn * Un )_ L
03,2
'y
01,2 ¢
5 I
O, ey
V*
B ones (Gu U, ) !
Oa,z i
U,
Dltljv 03,3 TT
+ —eeeeom | 0| p
Os; O, CPL
*

(4.60)

4.61)

Nous remplagons les variables de commandes & [I . 1, ]T décrites dans 1’équation de

sortie du modgle linéarisé du convertisseur donné par (4.62).
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s, 1] =6[1. 1,] =[1, s |[Gucne] (4.62)

GG
mm
TMEC
p|d =
(0}7’!20
GACDC‘
_GDC'AC' _
A\ipy 03,1 03,11 |:Bi|;; 03,6 } 03,6 T G, 1]
D 8K, + K, )C,. LG (8K, +K ©n
013 R 7( : ) - - !( = M)(GO’UO) Olﬁ Olﬁ
: 2H 2H 2H : s L.
Qs O, A (Gn U, ) Bldg O O
€]
BACDC'I ( G,.U, )Ca‘q 08,1 08,11 ABqu 08,6 A
€]
_BDCAC'CF (Gn >UD )1 Oﬁ,l Oﬁ,ll BDC'AC'CF (Go= Uo )1 ADCAC 1 - peRe ==
BljJ‘; 03,1 03,2 v
I
01,1 01,1 01,2 T
+ 0111 Bmev:l 0112 & !
: ' P
CPL
08,1 08,1 BACDCZ (Go » Uo ) V*
F
705,1 06,1 Os,z i
(4.63)
Avec
iV _ Tiv .
Biy =B (1:3,1)
iy o iv . .
By =By (1:3,2:3)

Bldg =

—— 1

[Bme.;-z (147G, j(GO,UO)}[IZ,z Oy (4.64)

ABD = Ayene (Gorla )+ Bacoer (GorUo )P (1:8.2:3) Oy ||

4.3.2 Simulations numériques du modéle global linéarisé.

Le modéele d’état global ouvert du systéme de conversion d’énergie électromécanique
donné par les équations (4.60) et (4.61) est simulé dans ’environnement Simulink de

Matlab; montré a I’annexe 4.3. Ou u et x sont respectivement les vecteurs d’état et de

108



commande A, B, C et D

sont respectivement les matrice d’état du systéme, de

commande d’état, de sortie d’état et de commande de sortie d’état (voir ). La Figure 4.

15 montre la représentation graphique du modéle d’état du systéme ouvert de conversion

¢lectromécanique globale.

5x(t)= Asx(¢)+Bou(r)
§y(r) = C5x(r)+D§u (I)

Avec
A 0,
D
% o
A=
011,3 011,1
BACDCI (GU 2 UU ) qu 08,1
_BDCACCF (GU 2 UU )2 06,1

03,11 I:B;/‘g 03,6 il
(SKpm + sz )szctl I;:;Gi (SKpm + sz )
- - (Gn > Un ) Ol,ﬁ
2H 2H
4,.(6.0,) Bldg
08,11 ABqu
O

B" O @)
wl 3,1 3,2
o, 4, 0, I:CVJ 0, ] O Oiy
011,1 Bm1 11,2 C= 01,4 Cmec4
03,1 Oa,l Bm:ur:z (Gn ? Un ) 014,4 014,11
Os,l 05,1 05,2 .
D
U X
> B

01,14 D=

BDCACCF (GU ’ UU )1

o5

Y

|

(4.65)

Figure 4. 15 Représentation graphique du modéle d’état ouvert du systéme conversion globale
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Nous avons appliqué un couple sinusoidale 7, =7 produit par les pales de la turbine

¢olienne dont sans aucune composante harmonique. La Figure 4. 16 illustre les résultats

de simulation du couple mécanique 7},,, du modéle global et du multiplicateur de vitesse.

Couple mécanique T 1 MN.m]

Modeéle globale Multiplicateur de vitesse (

T E 4000
4 =
E',., 3000 - 3000
s i
@ 2 2000 i
2 £ el hl*
S & 1000 .
8 -3 !
E E 0 [
: s o k
- [-% L
o 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 & 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps[Sec] Temps [Sec]

Figure 4. 16 résultats de simulation du couple mécanique 7,,,, du modeéle global et du

multiplicateur de vitesse.

A partir de la commande ‘eig’ de Matlab, nous déterminons les pulsations naturelles du
modéle global. Ce sont ces pulsations qui entrainent non seulement une déformation de la
qualité spectrale, mais aussi une légére diminution de la valeur moyenne du couple
mécanique.

Dans le présent chapitre et dans un premier temps, nous avons développé un modéle
d’état général d’un aérogénérateur composé d’un multiplicateur de vitesse a trois étages
connectés a une génératrice asynchrone auto-excitée a partir des modeéles d’état séparés.
Dans un deuxiéme temps, la simulation de ce modele a été réalisée. A partir de cette
demigre, on constate que 1’excitation de ’aérogénérateur avec un couple de turbine
constant nous donne un couple mécanique, a I’entrée de la génératrice, oscillant et du fait
méme une vitesse mécanique oscillante. Cette derniére entraine toutefois un amorgage de

la génératrice puisque la vitesse moyenne est de 1 pu.
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44 Etude de Ia stahilité du systéme de conrersion ghobalke

4.4.1 Commande par retour d’état: Placemend de poles

La techrague de cormande par retour des wanables d'état (corarmande par retour d7état)
perrnet de modifier la coramande du systime de corrersion afin

—  Darné liorer ses performanc es dymaraicues sureant 1 indé rét;
— D rendre le systéme stable 571l est instable en modifiant ses pdles.

La lod de cornande 2(f)=2R3(f)+v[#). Le modéle d'état global meultant du systime

bonclé avec retour détats est donné par (4.66). Le systéme bouclé (avec retour d’états)

aura pour coratnande v, coraroe le montre la Figure 4. 17

lﬁ.x(fj (A+BE)6x (1) + Bov ) —

8 (£)=(CEDE)6x{f)+ Dw(f)

:\.__.-'I il A -
+1 j’
— A

o retomr o "rar

Fignwe 4. 17 Eepesentation graphique du modéle d°état fermeé du systéme corrresion glob ale.

Pour un sistéme monovanable on mulfivanable (cas de notre systeme de comversion)
dordre élevé, dont les matices & et B sont pleines (raoms de zéros), le calenl du gan K
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peut &tre fastidieux et trés lourd. Lintérét d’utiliser la forme canonique pour le calcul du
gain est donc prouvé ici. Cette technique de modification des pdles d’un systéme est

appelée placement des poles.

4.4.2 Indice de commandabilité des systémes multivariables

La commande par retour d’état s’applique a priori a des systémes commandable. En
réécrivant les systemes (4.65) et (4.66) comme illustré par (4.67); les deux systémes sont

commandables si et seulement si le rang de la matrice (4, B) pour un systéme en boucle
ouverte ou (A+ BK,B) pour un systéme en boucle fermée est égale a n; ceci revient a

chercher n colonnes indépendantes de la matrice W (voir équation ).

Sx(t)=A,,6x(t)+B, ou(t)
sy(t)=C,,6x(1)+D, bu(t)
. (4.67)
Ox(t)=(ALBK) ox(1)+B, ov(1)
5y(1)=(C+DK) . Sx(1)+D, ,6v(t)
rang(W=[B AB A*B ... A"—PB])=n (4.68)

La fonction Matlab ‘ctrb” nous permet de vérifier que les modéles obtenus du systéme de
conversion sont commandables ou non. Les Scripts Matlab sont montrés en annexes 4.4.

Par conséquent le modele d’état (4.65) du systéme de conversion est non commandable,

car rang (W) =4 Ainsi les valeurs propres ne peuvent pas étre modifiées arbitrairement.

On ne peut modifier les valeurs propres du systéme s’il n’est pas commandable. Le
placement des pbles pour améliorer le systéme est alors difficile. Cependant, si on réussit
a décomposer le systéme en deux sous-systémes dont 1'un est commandable (et 1"autre
non commandable), on peut commander par retour d’état le sous-systéme commandable.
[’étude de la stabilité s’averant trés complexe et n’étant pas le principale objectif de ce
travail, nous n’aborderons pas cet aspect de décomposition des sous-systémes

commandable et non commandable
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4.5 Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons abordé la modélisation du convertisseur statique par
la méthode DQ . Cette technique de modélisation sous forme de modéle d’état présente
des résultats satisfaisants. Cette méthode permet la régulation de la tension de sortie du

convertisseur classique AC-DC c6té génératrice, puis DC-AC, connecté charge.

Nous avons montré comment sont combinés et lincarisés les différents sous-modéles
d’état. Tes différents sous-modéles d’état sont linéarisés en utilisant les termes du
premier ordre de l'expression de la série de Taylor afin de parvenir a un ensemble

d'équations différenticlles linéaires autour d'un point d'équilibre.

Un test de stabilité sur le modele globale, nous a permis de vérifier que le modéle obtenu

du systéeme de conversion globale est non commandables, car rang(W)—4; alors que

I’ordre de la matrice A est de 29. Par conséquent, les valeurs propres ne peuvent pas étre
arbitrairement modifiées. Le placement des poles pour améliorer la stabilité du systéme
est alors difficile. L’étude de la stabilité s’averant trés complexe et n’étant pas le
principale objectif de ce travail, nous n’avons pas abordé les techniques de

décomposition des modéles d’état en sous-modeéle commandable et non commandable.

Dans le chapitre qui suit nous présentons une structure simplifiée permettant de mettre en
en évidence de I'impact des défauts sur la dynamique torsionnelle du systéme de
I’aérogénérateur; nous y montrons aussi une technique d’amortissement électronique des

résonnances torsionnelles.
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Chapitre 5: Impact des défauts sur la dynamique torsionnelle du

systéme de I’aérogénérateur - Amortissement électronique.

5.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, la dynamique de torsion, des défauts de la génératrice et la
stabilit¢ dynamique du systéme de conversion globale ont été analysées. L.e modéle
global obtenu dans le chapitre 4 est alors d'un ordre de complexité élevé, qui devient
difficile a mettre en ceuvre dans une analyse de modélisation globale pour I'analyse des
impacts des défauts sur la dynamique torsionnelle du systéme de conversion. Le systéme
de base final mettant en évidence I"impact des défauts sur la dynamique torsionnelle c6té
multiplicateur de vitesse puis c6té génératrice connectée a sa charge est montré a la

Figure 5. 1.

Dans le présent chapitre, I'analyse dynamique a court terme de 1"impact des défauts sur la
dynamique torsionnelle c6té multiplicateur de vitesse puis c6té génératrice connectée a

une charge locale est proposée.

Le deuxiéme paragraphe présente le modeéle électromécanique de la génératrice
synchrone connectée a la charge; une simulation dynamique des essais montrés au

chapitre 3 est présentée pour une charge résistive.

Le troisieme paragraphe montre la structure finale permettant de mettre en évidence
I'impact des défauts et des contingences du réseau sur la dynamique torsionnelle. Des

simulations numériques de ces impacts sont présentées.

Le quatriéme paragraphe montre les possibilités d’élimination des composantes
harmoniques de couple; lorsque la génératrice est connectée a un LCI (Load Commuted

Inverter) a thyristor a indice de pulsation 12/12, 18/18 et 24/24. La stratégie de
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commande des interrupteurs de puissance du convertisseur pouvant étre la commande

autopilotée (pas étudier dans ce mémoire).

[ |
| |
\ M e Gaticc oo
. | | 4 rotor bobiné i
3 ext | ‘
,/L'L-
/ |
Wext I
|
Palegd'éplicnnes Multiplicateur

Réscau [nfini

de vitesse

Figure 5. 1 Structure finale de la mise en évidence de I'impact des défauts.

5.2 Structure finale de simulation numérique.

La structure de base finale mettant en évidence I’impact des défauts est principalement

constituée de quatre sous-systémes montrés dans la Figure 5. 1:

— Le multiplicateur de vitesse (confére chapitre 2), avec son systéme
d’amortissement de couple torsionnel.

— Le systéme d'excitation représenté par son modeéle d’état

— Lemodéle électromécanique de la génératrice synchrone.

— Une charge locale connectée a la génératrice.

La Figure 5. 2 montre la structure finale des différents sous modelés d’état mis en

commun qui seront implémentées dans Simulink de Matlab.

Comme cela a été démontré au chapitre 4, la complexité des calculs et des équations du
systeme d'état qui représentent le convertisseur statique ainsi que l'intervention de

plusieurs parameétres, implique souvent, un temps de simulation assez important. Ce type
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de modéle d’état du convertisseur statique est souvent ufilise dans 1'amélioration de la
stabilite due a une charge CPL [28, 40]. Le modele simplifié de 1’onduleur dont du
convertisseur stafique est une simple fonction de transfert dounée par (5.1), sera aussi

négligé dans la structuration finale.

v, =2.34¥, cos(a, )

V. 1
an — Avec I/’d
2.34(:05((;62)1+:i'SCi K=— &
2.34cos(a,)
K
sT i= ——1
[
1
> (5.1)
D] g
—P Systéme
d’Amortisement|
¥ ST
f - |
Text | Modéle d’état | T, : Modéle d*état !
= multiplicateur + > génératrice |
de vitesse = i pam-r:
i mécanique
T E,] O
— Modéle d’état
' | génératrice
VErer e 1 peitio
resﬂswu de * élecmque
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Figure 5. 2 Structure finale permettant de mettre en évidence 1’impact des défauts et des
contingences du reseau sur la dynamique torsiounelle.
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Modéle électromécanique de la génératrice synchrone connectée a la charge

Le modéle d’état électrique de la génératrice connectée a une charge locale est donne

dans le chapitre 3 par (3.55), réécrite ici dans (5.2).
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Py, = ACqu + BV,

.o 0

. 3332 3,1
IV S B |

g {(T1 +T2AC)} Z {TzBJ s

qu

(5.2)

Le modéle d’état mécanique de la génératrice synchrone est donné par (5.3). A partir des

équations (5.2) et (5.3), nous écrivons le modéle d’état électromécanique de la

génératrice synchrone connectée a une charge locale donnée par (5.4).

-D 1 -T
%\ lzm O slzm T |
Pls |7 5 1
w, 0 0 -

5 o ol

o 05,1 05,1 B, 0Oy, Osq
D 1 T
Ag: s T O Bg: O —0= — .
2H 2H 2H
01,5 a)n Ol 1 lel lel a)n
[3,3503,2 o 03,1 0
C,=|[(L+T4)] D, =|LB.]
0 I o O

2,5 2,2 21 2,2

Le couple électromagnétique I en pu s’écrit comme dans (5.5).

To=w i, —ywil, [pul

(5.3)

(5.4)

(5.5)

Essai pour une charge résistive : Les données de simulation des essais sur une charge

résistive ont été présentées dans le Tableau 3. 4. Le coefficient d’amortissement et 1’inertic de

la génératrice sont donnés par (5.6).
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D=2
J =786 [MW.s]
1 Jaﬁsz

2 Sy

= H-= [pu]

Tableau 5. 1: Conditions initiales avant le court-circuit pour une charge résistive.

Vecteurs Valeurs| pu] Vecteurs Valeurs| pu
; ~1.3316 ; 0
40 $211
; 1.2454 i 0
g0 feli]
i 4.7163 v, 3.3899¢— 4
0.5013
@, 377 rad/s 0,
3.8635
T,
0.3287
rch 1 xCr“?
C‘":':;;::'Ul Delestage mn:f::r:uifée

Courant Ia [pul

Tension v [pu]

2 25

A Temps [Sec] 1A

(5.0)

Figure 5. 3. Courants et tension statoriques dans le référentiel abe pour une charge résistive.
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Les résultats de simulation montrés dans la Figure 5. 3, nous permettent de valider les
parametres mecaniques de la génératrice donc de valider le modele €lectromécanique de

la géncratrice connectée a une charge locale v compris son systeme d'excitation régulé.

Commutation Enelenchempnt Ligne
cn ligne Delestage em ligne court-clircnitée
A
_—
T R oo Emaidedelestage | Essai | Esamien
oo Essai & vide Essai ew charge d'enclenchement court-circwitée
=
c e B TR T EELLEEEEEEEES R —
S
w
c
@
-
=
=1
2
=
e
o
5 J
8 ' |
|
A e —| | O | R | A il
| T |
oy T T T |
E 20000 --srrresennsennsennas - Jrrraramnesa e L — .
&, f t |
E : i ! |
@ H H
- | ]
© 00 0 [~ e "3 R e e e -
[=3 H
T P17 ) S——— S—— TR T S —— S =
2 '
(8] [ — Tt i Mttt

Temps [Sec] 2 2.5

Figure 5. 4. Courants/tension terminale et couple électromagngtique.

La Figure 5. 4 montre le courant et la tension terminale en puw .ainsi le couple

glectromagnetique exprime enN.m ., le courant et le couple montre la méme allure suivant
les comportements dynamiques de chaque essal. L’amplitude maximale du couple est
superieure a Q000N .y lors de la commutation de la charge; elle est supérieure aussi a

20.000N #n lors du cowrt-circuit.

Comme nous ’avons déja constateé au chapitre 2 et déja démontre dans [9, 10, 12, 13]; 1l
existe un risque de résonnance meécanique toutefois que le couple externe pulse a la
méme fréquence que I"une des fréquences naturelles du systéme, mais aussi pour des
amplitudes de couple tres grandes. Nous montrons dans les paragraphes qui suivent,

comment les amplitudes tres grandes de couple pourront créer une éventuelle résonance

dans le systeme mécanique couplé a la geénératrice
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5.4 Parameétres du modéle combiné multiplicateur de vitesse et génératrice

connectée a une charge locale.

La structure de base finale mettant en évidence I’'impact des défauts est principalement
constituée de quatre sous-systémes. Elle prend en compte : le multiplicateur de vitesse, le
systeme d'excitation, le modeéle électromécanique de la génératrice synchrone connectée a

une charge locale.

La Figure 5. 2 montre la structuration finale des différents sous modelés d’état mis en

commun qui seront implémentées dans Simulink de Matlab.

La complexité des calculs et des équations du systeme d'état qui représentent le
convertisseur statique ainsi que l'intervention de plusieurs paramétres impliquent souvent,
un temps de simulation assez important. Ce type de modéle d’état du convertisseur
statique est souvent utilisé¢ dans I'amélioration de la stabilité CPL [24, 25, 28, 40]. Aussi
I'impact lors de la dynamique du réseau (court-circuit, enclenchement, variation
dynamique de la charge ...) est négligeable en terme d’impédance, notamment parce que
la contingence de charge est une période transitoire; ainsi le convertisseur statique a été

exclu de 1'analyse, de I'impact des défauts et des contingences de charge.

Nous montrons comment les impacts des défauts et les contingences de réseau pourront

créer un risque de résonnance torsionnelle dans le multiplicateur de vitesse, en admettant

un profil identifié du couple externe T,

ext

Comme cela a été précédemment établi au chapitre 2, le multiplicateur de vitesse prend

en entrée le couple externe 1, produit par les pales de la turbine ainsi que le couple

ext

électromagnétique produit par la génératrice 7, . Le code de simulation pour une charge

em "
résistive, inductive et capacitive est présenté dans 1’annexe 5.1; et le modéle simulink est

présenté dans 1’annexe 5.2.
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5.5 Impact et contingences des défauts pour un couple externe non résonant :

application de la composante continue du couple externe.

3.5.1 Génératrice connectée a une charge locale résistive.

Nous montrons comment les impacts des défauts et les contingences de réseau peuvent

créer un risque de résonnance torsionnelle dans le multiplicateur de vitesse, en admettant
que le couple externe 7, appliqué au multiplicateur de vitesse ne posséde que sa valeur
moyenne a I'instant £ =0. La deuxiéme entrée du multiplicateur de vitesse c¢’est-a-dire le
couple électromagnétique 7, est issu de D'entrefer de la génératrice donnée par (5.5),

montrée sur la Figure 5. 2.

3.5.1.1 LEffet de torsion du passage d’un fonctionnement a vide a wune
commutation pour une charge résistive pour une composante contimue du

couple externe.

La Figure 5. 5, montre les résultats de simulation de la dynamique de torsion pour une
commutation de charge. Pendant le fonctionnement a 1’essai a vide, la tension montre son

amplitude maximale de Ipu. A ¢=0.55, une commutation de charge nominale est

effectuée dans le réseau, le couple électromagnétique 7, =0Nm durant 1’essai a vide
puis fait un pic a 7, =9000N m; puis aprés 0.002s se stabiliser a 4000N.m. Ce pic

n’entraine aucun accroissement du couple méeanique 7,,, dans le multiplicateur de

vitesse.
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Figure 5. 5. Tensions v, , Couple électromagnétique et mécanique lors d”un essai de

commutation pour une charge résistive.

3.5.1.2 Effet de torsion du passage d’un essai de commutation a un délestage

pour une charge résistive pour une composante continue du couple

externe.

La Figure 5. 6, montre les résultats de simulation de la dynamique de torsion d’un
délestage de charge résistive. En fonctionnement nominal (juste aprés la commutation de
charge), le courant a une amplitude maximale d’environ 0.05 pu. A 7=0.5s, un délestage
total de charge est effectué dans le réseau; juste aprés ce délestage, le couple
électromagnétique T, passe de 3700N.m, fait un pic d’environ 6000N.m puis aprés
0.5 ms se stabiliser a ON.m. Ce pic n’entraine aucune augmentation des couples

mécaniques 7,,, dans le multiplicateur de vitesse.
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Figure 5. 6. Courant i ,_, Couple électromagnétique et mécanique lors d’un essai de délestage

pour une charge résistive.

3.5.1.3 Effet de torsion du passage d’un essai de fonctionnement nominal & un
court-circuit pour une charge résistive pour une composante continue

du couple externe.

La Figure 5. 7 montre les résultats de simulation de la dynamique de torsion d’un court-
circuit sur une charge résistive. En fonctionnement nominal (juste avant le court-circuit),

le courant a une amplitude maximale d’environ 0.05 pu. A r=0.5s, un court-circuit est
effectué dans le réseau; juste aprés ce défaut, le couple électromagnétique 7, passe de
S000N m, fait un pic d’environ 20000N s puis apres 0.0002s se stabiliser a ONm . Ce
pic de T, entraine une augmentation couple mécanique 7),,, dans le multiplicateur de

vitesse 4500N s a r=1.23s
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Figure 5. 7. Courant i, Couple électromagnétique et mécanique pour un essai de court-circuit

sur une charge résistive.

5.51.4 Discussion

Les résultats de simulation pour une charge résistive montrent qu’il ne pourrait exister
aucun risque de résonnance mécanique pour une charge résistive malgré un pic de couple

électromagnétique qui pourrait méme atteindre 20000N 7.
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Figure 5. 8. Superposition du couple électromagnétique et mécanique pour une charge résistive
pour une composante continue du couple externe.
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5.5.2 Génératrice connectée a une charge locale inductive

3.5.2.1 Effet de torsion du passage d’un essai a vide 4 une commutation pour une

charge inductive pour une composante continue du couple externe.

La Figure 5. 9, montre les résultats de simulation de la dynamique de torsion pour une
commutation de charge inductive. Pendant le fonctionnement a 1’essai a vide, la tension

montre son amplitude maximale de 0.7pu. A Iinstant ¢=0.5s, une commutation de

charge nominale est effectuée dans le réseau, le couple électromagnétique 7, =0Nm
durant 'essai a vide, fait un pic a 7, =380N.m. il n’existe aucun risque de résonnance

mécanique pour le multiplicateur de vitesse 7),,, =1800N.m.
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% 07 = £ 380
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Figure 5. 9. Tensions v, ., Couple ¢lectromagnétique ¢t mécanique lors d’un essai de

commutation pour une charge inductive.
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3.5.2.2 Effet de torsion du passage d’un essai de commutation a un délestage pour

une charge inductive pour une coinposante continue du couple externe.

La Figure 5. 10, montre les résultats de simulation de la dynamique de torsion pour un
délestage total de charge inductive. Pendant le fonctionnement a 1’essai a vide, la tension

montre son amplitude maximale de 0.7pu. A I’instant #=0.5s, un délestage total de
charge nominale est effectué¢ dans le réseau, le couple électromagnétique 7, =260Nm
durant I’essai a vide, fait un pic a 7, =1400N.m; puis aprés 2.5 ms se stabilise a ON.m.

Il n’existe aucun risque de résonnance mécanique pour le multiplicateur de vitesse

T, =1800N.m.
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& z
o 0.025 "'E 1408
R G
s & "
£ 0.025 %-
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Figure 5. 10. Courants , ,, Couple électromagnétique et mécanique lors d’un essai de délestage

pour une charge inductive.
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3.5.2.3 [Lffet de torsion du passage d’un essai en fonctionnement nominal a un essai
en court-circuit pour une charge imductive pour une composante continue

du couple externe.

La montre les résultats de simulation de la dynamique de torsion d’un court-circuit sur
une charge résistive. En fonctionnement nominal (juste avant le court-circuit), le courant
a une amplitude maximale d’environ 0.05 pu. A r=0.5s, un court-circuit est effectué
dans le réseau; juste aprés ce défaut, le couple électromagnétique 7, a une valeur trés
proche de 260N, fait un pic d’environ 37000N.sm puis aprées 2.55 se stabiliser a

ON.m. Il n’existe aucun risque de résonnance mécanique pour le multiplicateur de

vitesse 7,,, =1800N m.
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Figure 5. 11. Courants{,_, Couple ¢lectromagnétique et mécanique lors d’un essai de court-

circuit pour une charge inductive.
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5.5.2.4 Discusion

Les résultats de simulation pour une charge résistive montrent qu’il ne powrait exister
aucun risque de résounance mécanique pour une charge résistive malgré un pic de couple

électromagnétique qui powrait méme atteindre 37000N .

Couple Tem [N.m]

0.5 0.501 0.502 0.503 0.504 0.505 0.50

Commutation === Dé&lestage Court-circuit

Couple mecanique T 12234 [N.m]

- Temps [Sec]

Figure 5. 12. Superposition du couple électromagnétique et mécanique pour une charge inductive
pour une compogzante continue du couple externe.

5.5.3 Génératrice connectée 4 une charge locale capacitive

5.5.3.1 Elfet de torsion du passage d’un essai a4 vide 3 une commutation pour une
charge capacitive pour une charge inductive pour une composante continue

du couple externe.

La Figure 5. 13, montre les résultats de simulation de la dynamique de torsion pour une
commutation de charge capacitive. Pendant le fonctiounement a 1’essai a vide, la tension

montre son amplitide maximale de 0.6pu. A D'instant 7=0.5s, une commutation de

charge nominale est effectuée dans le réseau, le couple €électromagnétique T, = ON.m
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durant I’essai a vide, fait un pic a 7, =75000N m; puis aprés 0.5 ms se stabilise a
S000N m. Malgré ce pic assez élevé a jusqu’a 75000N . 1l n’existe aucun risque de

résonnance mécanique pour le multiplicateur de vitesse 7),,, =1800Nm.
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Figure 5. 13. Tensions v

ahe ?

Couple €lectromagnétique et mécanique lors d’un essai de

commutation pour une charge capacitive.

3.8.3.2 Effet de torsion du passage d’un essai de commutation 4 un délestage
pour une charge capacitive pour une charge inductive pour une

composante continue du couple externe.

La Figure 5. 14, montre les résultats de simulation de la dynamique de torsion pour un
délestage de charge capacitive. Pendant le fonctionnement & 1’essai a vide, le courant

montre son amplitude maximale de 0.135pu. A I'instant 7=0.5s, une commutation de

charge nominale est effectuée dans le réseau, le couple électromagnétique 7, =5000N .m
durant le fonctionnement nominal, fait un pic a I, =36000N m1; puis aprés 0.1 ms se

stabilise a ON.m. Malgré ce pic assez ¢levé a hauteur de 36000N e, il n’existe aucun

risque de résonnance mécanique pour le multiplicateur de vitesse 1,,,, =1800N ..
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Figure 5. 14. Courants i , ., Couple électromagnétique et mécanique lors d’un essai de délestage

abe ?

pour une charge capacitive.

3.8.3.3 Effet de torsion du passage d’un fonctionnement nominal & un essai de
court-circuit pour une charge capacitive pour une charge inductive

pour une composante continue du couple externe.

La Figure 5. 15, montre les résultats de simulation de la dynamique de torsion pour un
court-circuit de charge capacitive. Pendant le fonctionnement a 1’essai a vide, le courant

montre son amplitude de 0.1pu. A I'instant =055, une commutation de charge
nominale est effectuée dans le réseau, le couple électromagnétique 7, =5000N . durant

le fonctionnement nominal, fait un pic de 13000N 2, puis aprés 0.4 ms se stabilise a
9000N . Malgré ce pic assez élevé a hauteur de 13000 sn; il n’existe aucun risque de

résonnance mécanique pour le multiplicateur de vitesse 1,,,, =1800N m1.
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Figure 5. 15. Courantsi ,_, Couple ¢lectromagnétique et mécanique lors d’un essai de court-

circuit pour une charge capacitive.

5.5.3.4 Discusion

Les résultats de simulation (Figure 5. 16) pour une charge capacitive montrent qu’il ne
pourrait exister aucun risque de résonnance mécanique pour une charge résistive malgré

un pic de couple électromagnétique qui pourrait méme atteindre 75000N 2.
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Figure 5. 16. Superposition du couple ¢lectromagnétique et mécanique pour une charge capacitive
pour une composante continue du couple externe.
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5.6 Impact et contingences des défauts pour une composante harmonique du

couple externe non résonante et sa composante continue.

3.6.1 Génératrice connectée a une charge locale résistive.

Pour une charge résistive, nous admettons que le couple externe 7, appliqué au

multiplicateur de vitesse posséde une composante harmonique oscillant a une fréquence

non résonante y compris sa composante continue.

3.6.1.1 Lffet de torsion du passage d’un fonctionnement 4 vide 4 une commutation
pour une charge résistive pour une composante harmonique du couple

externe non résonante et sa composante continue.

La Figure 5. 17, montre les résultats de simulation de la dynamique de torsion pour une
commutation de charge. Pendant le fonctionnement a 1’essai a vide, la tension montre son

amplitude maximale de Ipu. A #=0.5s, une commutation de charge nominale est

effectuée dans le réseau, le couple électromagnétique 7, =0Nm durant 1’essai a vide
puis fait un pic a 7, =9000N m; puis aprés 0.002s se stabiliser a 4000N.m . Le temps de

stabilité du pic 7, a conduit a un accroissement; tandis que la composante fréquenticlle
non résonante a conduit a une déformation de la qualité spectrale du couple mécanique

11,5, dans le multiplicateur de vitesse.
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Figure 5. 17. Tensions v, , Couple €lectromagnétique et mécanique lors d’un essai de

commutation pour une charge résistive.

35.6.1.2 [Lffet de torsion du passage d’un essai de commutation a un délestage pour

une charge résistive pour une composante harmonique du couple externe

non résonante et sa composante continue.

La Figure 5. 18 montre les résultats de simulation de la dynamique de torsion d’un

délestage de charge résistive. En fonctionnement nominal (juste aprés la commutation de

charge), le courant a une amplitude maximale d’environ 0.05 pu. A £=0.5s, un délestage

total de charge est effectué dans le réseau; juste aprés ce délestage, le couple

électromagnétique T, passe de 3700N.m, fait un pic d’environ 6000N.m puis aprés

0.5 ms se stabiliser & ON.m . La composante fréquentielle non résonante a conduit a une

déformation de la qualité spectrale ainsi qu’a un accroissement du couple mécanique dans

le multiplicateur de vitesse.
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Figure 5. 18. Courant 7, Couple électromagnétique et mécanique lors d’un essai de délestage

pour une charge résistive.

5.6.1.3 Effet de torsion du passage d’un essai de fonctionnement nominal a un
court-circuit pour une charge résistive pour une composante harmonique

du couple externe non résonante et sa composante continue.

La Figure 5. 19 montre les résultats de simulation de la dynamique de torsion d’un court-
circuit sur une charge résistive. En fonctionnement nominal (juste avant le court-circuit),

le courant a une amplitude maximale d’environ 0.05 pu. A ¢r=0.5s, un court-circuit est
effectué dans le réseau; juste apres ce défaut, le couple électromagnétique T, passe de
4000N s, fait un pic d’environ 20000N . puis aprés 0.0002s se stabiliser a ONsm. La
composante fréquentielle non résonante a conduit a une déformation de la qualité

spectrale ainsi qu’a un accroissement du couple mécanique dans le multiplicateur de

vitesse.
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Figure 5. 19. Courant 7, , Couple électromagnétique et mécanique pour un essai de court-circuit

sur une charge résistive.

5.6.1.4 Discusion

Comme illustré dans la Figure 5. 20 (par superposition des courbes); pour une charge
résistive, la composante fréquentielle non résonante a conduit a une déformation de la
qualité spectrale ainsi qu’a un accroissement de 5% de 1’amplitude maximale du couple

mécanique dans le multiplicateur de vitesse.
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Figure 5. 20. Superposition du couple électromagnétique et mécanique pour une charge résistive :
Application d’une composante harmonigue du couple externe non résonante et sa composante
continue.

3.6.2 Génératrice connectée a une charge locale inductive

5.6.2.1 Effet de torsion du passage d’un essai a vide 2 une commutation pour une
charge mductive pour une composante harmonique du couple externe non

résonante et sa composante continue.

La Figure 5. 21, montre les résultats de simulation de la dynamique de torsion pour une
commutation de charge inductive. Pendant le fonctionnement a 1’essai a vide, la tension

montre son amplitude maximale de 0.8pu. A Iinstant #=0.5s, une commutation de
charge nominale est effectuée dans le réseau, le couple électromagnétique 7, =0N.m
durant "essai a vide, fait un pic a 7, =380N.m; puis aprés 2.5 ms se stabilise & 260N .m

Comme lors de la commutation d’une charge résistive. La composante fréquentielle non
résonante a conduit a une déformation de la qualité spectrale ainsi qu’a un accroissement

du couple mécanique dans le multiplicateur de vitesse.
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Figure 5. 21. Tensions v, , Couple ¢lectromagnétique et mécanique lors d’un essai de

commutation pour une charge inductive.

5.6.2.2  Effet de torsion du passage d’un essai de commutation a un délestage
pour une charge inductive pour une composante harmonique du couple

externe non résonante et sa composante continue.

La Figure 5. 22, montre les résultats de simulation de la dynamique de torsion pour un
délestage total de charge inductive. Pendant le fonctionnement a I’essai a vide, le courant

montre son amplitude maximale de 0.025pu. A Dinstant 7=0.5s, un délestage total de
charge nominale est effectué dans le réseau, le couple électromagnétique 7, =260Nm
durant le fonctionnement nominal, fait un pic a 7, =1400N.m; puis aprés 2.5 ms se

stabilise a ONm. La composante fréquenticlle non résonante a conduit 4 une
déformation de la qualité spectrale ainsi qu’a un accroissement du couple mécanique dans

le multiplicateur de vitesse.
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Figure 5. 22. Courants i , , Couple ¢lectromagnétique et mécanique lors d’un essai de délestage

pour une charge inductive.

5.6.2.3 Effet de torsion du passage d’un essai en fonctionnement nominal a un
essai en court-circuit pour une charge inductive pour une composante

harmonique du couple externe non résonante et sa composante continue.

La Figure 5. 23, montre les résultats de simulation de 1a dynamique de torsion d’un court-
circuit sur une charge inductive. En fonctionnement nominal (juste avant le court-circuit),

le courant a une amplitude maximale d’environ 0.05 pu. A ¢=0.5s, un court-circuit est

effectué dans le réseau; juste aprés ce défaut, le couple électromagnétique T, a une
valeur trés proche de 250Nism, fait un pic d’environ 37000Nsm puis aprés 2.55 se
stabiliser a ONsn. Le couple mécanique 7,,,, dans le multiplicateur de vitesse de
S000N.m a t =1.23s. Atteint cette amplitude sous 'effet du pic de T, et de son temps de

stabilité.
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Figure 5. 23. Courantsi_;_, Couple électromagnétique et mécanique lors d’un essai de court-
circuit pour une charge inductive.

5.6.2.4 Discusion

Les résultats de simulation pour une charge inductive, montrent que le risque de
résonnance mécanique est le méme selon le type d’essai avec un pic a 370000N.m pour
un essai de court-circuit. Comme pour une charge résistive plus le temps stabilité aprés le
pic est grand, plus le couple mécanique augmente en amplitude. Ceci est illustré par la
Figure 5. 24 (par superposition desg courbes) et le Tableau 5. 2 montrent clairement un
comparatif des résonnances mécani ques ainsi que les pics de couple électromagnétique pour une

charge inductive suivant le défaut et la contingence de charge dans le réseau.

139



Tableau 5. 2: Comparatif des résonnances mécaniques pour une charge inductive

Essais Pic de couple aprés  Temps de stabilité de  Amplitude maximale de
Pessai T, [#n] T aprésle pic[ms] T [rm]
Commutation 280 25 5000
Délestage 1400 2.3 5000
Court-circuit 37000 2.5 5000
T — e e S - = N
: 40 |-- ; 2 ¥ R [I=WE N
=1 b
2 :
E :
= i R
- 040%  050% 09w
o £
2 ;
=]
o
0 : ; :
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Figure 5. 24 Superpositions des couples €lectromagnétiques et des couples mécaniques pour une
charge inductive pour une composante fréquentielle du couple externe y compris sa composante
continue.

5.6.3 Geénératrice connectée a une charge locale capacitive
5.6.3.1 Effet de torsion du passage d'un essai a vide a une commutation pour une

charge capacitive pour une composante harmonique du couple externe non

résonante et sa composante continue.

La Figure 5. 25, montre les résultats de simulation de la dynamique de torsion pour une
commutation de charge capacitive. Pendant le fonctionnement a 1’esgal a vide, la tengion

montre son amplitude maximale de 0.6pu. A D’instant #=0.5s, une commutation de
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charge nominale est effectuée dans le réseau, le couple électromagnétique 7 = 4500V .m
durant ’essai a vide, fait un pic a 7, =75000N m; puis aprés 0.5 ms se stabilise a

S000N .m. Malgré ce pic assez élevé a jusqu’a 75000N 512, Ce temps de stabilité du pic a
0.5 ms entraine un bref amortissement du couple mécanique 7/,,, dans le multiplicateur

de vitesse a 4000Nm a t=1.235
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Figure 5. 25. Tensions v, , Couple €lectromagnétique et mécanique lors d’un essai de

commutation pour une charge capacitive.

5.6.3.2 Effet de torsion du passage d’un essai de commutation a un délestage pour
une charge capacitive pour une composante harmonique du couple externe

non résonante et sa composante continue.

La Figure 5. 26, montre les résultats de simulation de la dynamique de torsion pour un
délestage de charge capacitive. Pendant le fonctionnement nominal, le courant montre

son amplitude maximale de 0.135pu. A I'instant #=0.5s, une commutation de charge

nominale est effectuée dans le réseau, le couple électromagnétique 7, =5000N . durant
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le fonctionnement nominal, fait un pic a 7, =36000N .#1; puis aprés 0.1 ms se stabilise a

ON.m . Malgré ce pic assez élevé a hauteur de 36000N m; ¢’est le temps de stabilité du

pic de 0.1 ms qui définit I’amplitude maximale du couple mécanique. Ce qui entraine un

bref amortissement de 7,,, a 4000Nm a t=1.23s.
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Figure 5. 26. Courants i , , Couple ¢lectromagnétique et mécanique lors d’un essai de délestage

pour une charge capacitive.

5.6.3.3 Effet de torsion du passage d’un fonctionnement nominal a un essai de
court-circuit pour une charge capacitive pour une composante harmonique

du couple externe non résonante et sa composante continue.

La Figure 5. 27, montre les résultats de simulation de la dynamique de torsion pour un
court-circuit de charge capacitive. Pendant le fonctionnement a 1’essai a vide, le courant

montre son amplitude de 0.1pu. A Uinstant 7=0.5s, une commutation de charge

nominale est effectuée dans le réseau, le couple électromagnétique 7, =5000N.m durant

I’essai a vide, ensuite fait un pic de 13000N ., puis aprés 0.4 ms se stabilise a

TO00N snmalgré ce pic assez élevé a hauteur de 13000N 2, ¢ est le temps de stabilité du
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pic a 0.4 ms donc assez petit, définit I’amplitude maximale du couple mécanique. Ce qui

entraine un bref amortissement de 7 ,,, a 4000N.m a r=1.235.
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Figure 5. 27. Courantsi ,_, Couple électromagnétique et meécanique lors d un essai de court-

circuit pour une charge capacitive.

5.6.3.4 Discusion

Les résultats de simulation montrent que pour une charge capacitive, le pic de 7 est tres
grand de 13000 a 75000 N.m. le risque de résonnance mécanique est le méme selon le
type d’essai, car comme pour les autres types de charge, il dépend de la stabilité
dynamique du systéme aprés le pic; plus le temps de stabilité est grand, plus le couple
mécanique augmente en amplitude. On voit que pour une charge capacitive le pic de 7,
ce stabilise trés rapidement. Ceci est illustré par la Figure 5. 27 (par superposition des
courbes) et le Tableau 5. 3 montrent clairement un comparatif des résonnances mécaniques

ainsi que les pics de couple électromagnétique pour une charge inductive suivant le

défaut et la contingence de charge dans le réseau.
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Tableau 5. 3: Comparatif des résonnances mécaniques pour une charge capacitive

Essais Pic de couple aprés  Temps de stabilité de  Amplitude maximale de
Iessai T [wn] T, aprés le pic [ms] YA
Commutation 75000 0.5 4000
Délestage 36000 0.1 4000
Court-circuit 13000 0.4 4000
75 000
E
Z
g |
fid 36000
z
[=%
3
S so00 Los
0
0.4998 05 0.5002 0.5004 0.50086 0.5008 0.501 0.5012 0.5014
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Figure 5. 28 Superpositions des couples électromagnétiques <t des couples mécaniques pour une
charge capacitive pour une composante fréquentielle du couple externe y compris sa composante

5.7

Conclusion

continue,

Selon le type de charge et pour un défaut (court-circuit) ou une contingence (délestage,

commutation) de dans le réseau, le couple électromagnétique peut faire un pic de de 280

a 75000N.m (pour les paramétres choisis dans ce mémoire) dans I'entrefer de la
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génératrice. Toutefois le risque de résonnance mécanique dépend du temps de stabilité
aprés le pic du couple électromagnétique 7 ; plus le temps de stabilité est grand, plus le

couple mécanique augmente en amplitude. On voit que pour une charge capacitive le pic

de T ce stabilise trés rapidement, malgré 1’amplitude trés élevée du pic.

Comme le montre la Figure 4. 16, lorsque la génératrice est connectée a un convertisseur
statique de puissance, Il se crée des composantes pulsatoires supplémentaires du couple
électromagnétique, et ces demiéres pourraient également interagir avec les fréquences
naturelles de I"arbre (du multiplicateur de vitesse), pouvant potentiellement exciter les
résonances torsionnelles. Les des composantes pulsatoires supplémentaires tiennent de la
topologie du convertisseur (Convertisseur de courant a base de thyristors, convertisseur
de tension a base de IGBT ou de IGCT, ...), de la stratégie de commande (Commande
vectorielle ou en U/t commande scalaire) et du type de modulation (modulation
vectorielle, modulation de la largeur des impulsions de type symétrique ou de type

asymétrique ...) [13, 39]

5.8 Possibilités d’amortissement électronique des résonnances torsionnelles par

un convertisseur de courant.

Un exemple pratique d’amortissement pouvant étre installé sur les lignes d’arbres est « le
double volant amortisseur » utilisé dans 1’industrie automobile pour filtrer les vibrations
torsionnelles du moteur. De plus, ce systéme inclut un limiteur de couple assurant ainsi la
protection de la transmission. Le principe de fonctionnement de ce filtre de vibration en
torsion est d’introduire une rigidité trés faible dans le systéme qui va éliminer les
vibrations de fréquences supérieures A la fréquence propre de résonance du double volant
d’inertie. La fréquence propre de résonance de ce demier assure le filtrage de la quasi-

totalité des vibrations [12, 41].

Dans I'industrie lourde (pétrole, gaz, mine, etc.), les couples nominaux mis en jeu
peuvent dépasser les 100 kNm. L’application d’une telle solution a ces systémes devient

alors quasi-impossible. Il devient nécessaire d’appliquer des solutions électroniques.
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[’élimination des composantes harmoniques issues du couple externe; lorsque le réseau
connecté a un convertisseur de tension ou un convertisseur statique de type LCI a
thyristor a indice de pulsation 12/12, 18/18 et 24/24. La stratégic de commande des
interrupteurs de puissance du convertisseur étant la commande autopilotée. Les
convertisseurs a indice de pulsation 12, 18 et 24 utilisent un transformateur a
enroulements multiples avec décalage adjacent de phase de tension secondaire; ceci a
permet une élimination progressive des harmoniques dominants produits par 1’association

convertisseur machine [39].
5.8.1 Analyse spectrale du convertisseur de courant.

La Figure 5. 29 montre le convertisseur AC-DC c6té génératrice connectée au secondaire
du transformateur, il se comporte comme une génératrice fournissant un systéme triphasé

de courants igp. ala charge qu’il alimente, a travers ses enroulements.

Les inductances Lg et L;Influencent grandement le comportement du convertisseur. Si
Lc.a une valeur nulle, I'angle d’empiétement peut é&tre négligé. I'impédance des
enroulements occasionne une chute de tension et un déphasage du courant par rapport a la

tension.

Afin de calculer le transfert harmonique, la théorie de modulation (voir Figure 5. 30) est
utilisée. Grace a cette théorie, le convertisseur peut étre regardé comme un modulateur et
les relations d’entrée et la sortie du convertisseur peut étre simplement exprimée sous une
forme générale des expressions de 1’équation (5.7). S,q4. Sup> Suc et Sig> Sip.Sic sont
respectivement les fonctions de commutation a chaque phase de modulation de tension et
de courant. D'une maniére générale, les fonctions de commutation peuvent étre n'importe

quel type de fonction d'amplitude égale a 1. [42, 43].

ud = vaSua +vbSub +chuc

i =i,
a d~ia
g (5.7)
Iy =139
lc =ldSic
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Figure 5. 30. Théorie de modulation des convertisseurs statique.

Les fonctions de commutation peuvent étre analysees a l'aide d'une série de Founer. Les
inductances [, sont considérées égale a zéro (L, = 0), ce qu permet dignorer les
phénoménes d’empiécement. A cet effet, les fonctions de commutation sont les mémes et
s’expriment comme le montre les expressions de 1’équation (5.8). A l'absence
d’empiétement, les fonctions de commutation sont de forme rectangulaire, comme le

montre la Figure 5. 30. D’autre part 'inductance L, tend vers 'infime (L; — o),
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permettant d’ignorer les ondulations dans le lien continu. Les fonctions de commutation
sont périodiques de période 21, et sont développables en une série de Fourier décrite par

I’équation (5.9).

Sm =Sia :Sga = Zn:An cos(na)gt)

Sub =Sib :Sgb :iA" cos(na)gtz?ﬂj

. 5 (5.8)
Suc = SiC = Sgc = ZAn cos(na)gr+ ?EJ
n=1
2. = . =
Avec A, —[smn——smn—cosnn}
nr 3 3
S, =a,+ [ 4, cos(not )+ B, sin(nat) |
1
Avec a, = ;jzm (t)dt

(5.9)

A = %J‘im (r) cos(na)r)dt
B, = %J‘fm (t)sin(na)t)d

On peut écrire la fonction de commutation de la phase a comme 1’équation (5.10). Les
autres fonctions de commutation des phases b et ¢ sont décalés de + 2—; En remplagant les

fonctions de commutation dans 1’équation (5.7), nous obtenons la tension uyz du lien
continu a une valeur moyenne et contient des harmoniques de rang 6k autour de sa
valeur moyenne comme le montre 1’équation (5.10). cosa apparait pour un redresseur est

commandé.
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1 1
COS@ f——cosdSam t——cosTa f+...
g 5 g 7 g

S, =—— icoslla)g1f+icoslla)gz‘+icos‘,13a)glf+... (5.10)
11 11 13

—icosl’/a) r+...
17 £

l—lcos6a)t+1cos6a)r+
3J3_ . e 7 e .
U, =—=2E cosa .
+—cosl2m t——coslZm f+...
13 S 5
(5.11)

=&[ cos(a)gt+(Da)—%c035(a)gt—®a)+...

H
g
. s

1
+;cos7(a)gt—CDa)+ﬁcosll(a)gr+(Da)+...
Le courant dans la phase a est donné comme le montre 1’équation (3.13). Les courants
des phases b et ¢ sont décalés de iz?n. Ou @, est l'angle de phase entre la tension

d'alimentation v, et de la fréquence fondamentale de i,. Les composantes harmoniques

sont dites théoriques et sont de 1’ordre 6k + 1. [39]
5.8.2 Minimisation des couples pulsatoires

La configuration de base du convertisseur LCI est celle a indice de pulsation 6 (voir

Figure 5. 31). Pour un LCI a thyristor a indice de pulsation 6 coté réseau et coté

génératrice, l'ordre des harmoniques dans le DC-Link est de 6/, , il est de 6l £1 dans
le coté réseau et de 6lw, £6kw, cbté génératrice. Il a été¢ démontré dans [39] que les

composants de couple pulsatoires pour un convertisseur LCI a indice de pulsation 6 est

donné par (5.12).
H, =|pka, * plo,

Avec: p=6; (5.12)
k=l=p5n i=0,1, 2, ..
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Figure 5. 31. Aérogénérateur couplé i un convertizzeur LCT a indice de pulsation 6/6.

Pour une configuration a indice de pulsation 12 donnée par la Figure 5. 32. Les
composantes harmoniques de couple pulsatoires pour un convertisseur L.CT & indice de

pulsation 12 sont donnés par (5.13).

H= |pka)r + plo,

Avec: p=1Z% (5.13)
k=I=pi, i=01 2, ..

[\ Coté génératrice COté résean

\ Multiphicateur
de vitesse

b i O, -
» & |¥
GS :l I:

30|
Génératrice synchrone @— # #
| 4 rotor bobiné

Transformateur Résesu Infini
multiphasé Convertisseur LCI
12 pulses Réesan

Figure 5.32. Aérogénérateur couplé a un convertisseur L.CT a indice de pulsation 12/12.
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Pour une configuration a indice de pulsation 18 donnée par la Figure 5. 33; les
composants de couple pulsatoires pour un convertisseur LCI a indice de pulsation 18 est

donné par (5.14).

Hy =|pka, t pim,
Avec: p=18§ (5.14)
F=l=pe 0=0,1 2 ..

Coté génératrice Ciité réseau
1 +20" — T —

| gy Ok
W 0

— 1ol
A u ] I:
| i (:")—m %=

1 Transformateur

1 multiphasé Convertisseur LCI
18 pulses Réesan

Réseau Infini

Figure 3. 33. Aérogénérateur couplé i un convertissewr L.CT 4 indice de pulsation 18/18.

Pour une configuration a indice de pulsation 24 donnée par la Figure 5. 34; les

composants de couple pulsatoires pour un convertisseur LCI aindice de pulsation 24 sont

donnés (5.15).
H, = |pka, * plo,

Avec: p=24; (5.1%)
E=d=pr T=lF 2w
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Figure 5. 34, Aérogénérateur couplé a un convertizzeur LCI 4 indice de pulzation 24/24.

Les convertisseurs 4 indice de pulsation 12, 18 et 24 utilisent un transformateur a
enroulements multiples avec décalage adjacent de phase de tension primaire; ceci a
permet une élimination progressive des harmmoniques dominants produits par 1’association
convertisseur machine. Le déphasage entre tension adjacente est donné par 360/3p, ou

p est le nombre de ponts a thyristors.

L objectif du convertisseur statique est d’éloigner le plus loin possible les composantes

harmmoniques du fondamental afin d’ assurer un meilleur filtrage.

59 Clonclusion

Dans ce chapitre nous avons montré la structure de base finale mettant en évidence
I"impact des défauts et des contingences dans le réseau; elle est essentiellement constituée
de quatre sous-systémes, dont le modéle d’état du multiplicateur de vitesse (confére
chapitre 2), le modéle électromécanique de la génératrice synchrone connectée 3 une

charge locale et le systéme d'excitation régulé.
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Dans le contexte d’une plage de fonctionnement sans risque, nous avons montré les
résultats de simulations de 1’impact d’un défaut ou d’une contingence dans le réseau,
pour une charge résistive, inductive et capacitive. Selon le type de charge et pour un
défaut (court-circuit) ou une contingence (délestage, commutation) de dans le réscau, le
couple électromagnétique peut faire un pic de de 280 a 75000N.m (pour les paramétres
choisis dans ce mémoire) dans I'entrefer de la génératrice. Toutefois le risque de

résonnance mécanique dépend du temps de stabilit¢ aprés le pic du couple

électromagnétique 7 _; plus le temps de stabilité est grand, plus le couple mécanique

augmente en amplitude. On voit que pour une charge capacitive le pic de 7, se stabilise

trés rapidement, malgré "amplitude trés élevée du pic. Pour une charge résistive, le

risque de résonnance est plus présent pour une commutation de charge.

Hormis D’application d’un amortissement mécanique, lorsque les couples externes
nominaux mis en jeu peuvent dépasser les 100 kNm. Nous avons montré 1’application
d’une solution électronique par 1’'insertion dans le systéme de production des
convertisseurs statiques de type LCI a thyristor a indice de pulsation 12/12, 18/18 et
24/24. La stratégie de commande des interrupteurs de puissance du convertisseur étant la
commande autopilotée. Les convertisseurs a indice de pulsation 12, 18 et 24 utilisent un
transformateur a enroulements multiples avec décalage adjacent de phase de tension
secondaire; ceci a permet une élimination progressive des harmoniques dominants
produits par [’association convertisseur machine; ceci permet 1’¢limination des

composantes harmoniques issues du couple électromagnétique.
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Conclusion générale

Ce mémoire s’engage dans la continuité des travaux initiés depuis peu dans divers
publications et brevets scientifiques par Dr Joseph. Song Manguelle et Pr René
Wamkeue. En effet ’ensemble des sujets proposés liés aux risques de résonances
torsionnelles dans les entrainements électriques de fortes puissances alimentés par un
convertisseur de courant ou te tension expriment une nécessité scientifique et technique
actuelle pour I’amélioration des systémes d’entrainements électriques a vitesse

contintiment variable.

Les résultats de travaux présentés dans ce mémoire pourraient servir de fondement
technique, pour I’amélioration de la stabilité des turbines éoliennes, des systémes
d’entrainements de navires, des systémes de forage, pompage, compression des procédés

pétrochimiques.

La principale motivation de ce travail était de montrer d’abord que ce n’est pas tant
I"amplitude du couple externe produit par les pales d’une turbine éolienne et du couple
¢lectromagnétique produit dans 1’entrefer d’une machine qui sont les paramétres les plus

inquiétants, mais ¢’est leur fréquence respective.

[’équation généralisée de la loi de Newton appliquée au modéle équivalent général
masse-rotor d'une ligne d'arbre est synthétisé afin de modéliser la ligne d'arbre a partir
des circuits électrique RLC en utilisant les analogies électromécaniques. C’est ce modéle
qui est utilisé dans ce mémoire afin de valider les résultats de simulation. Cette analyse
nous a permis d’écrire le modéle d’état du multiplicateur de vitesse et d’identifier ces
valeurs propres; permettant notamment une définition directe de la plage de
fonctionnement dans laquelle le couple externe serait susceptible d’exciter les modes de
résonance torsionnelle du multiplicateur de vitesse. De méme, cette analyse permet de

prédire les efforts de torsion que subiront les masses en rotation.
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Comme le montre la Figure 2. 9 en ajustant progressivement la valeur numérique des
amortisseurs de 100, 500 et 1000Nms/rad, les couples s’atténuent progressivement de

maniére significative, ce qui démontre un amortissement mécanique du modele.

Une analyse profonde de la dynamique de la génératrice synchrone a rotor bobiné, afin de
démontrer le choix du modéle et d’illustrer les phénomenes électriques de la génératrice
connectée a une charge locale. Suivant les différentes stratégies de commande envisagées
de la machine, nous avons développé trois structures bien distinctes déja bien connues;
dont un modéle admittance, hybride afin un modéle commandé par la tension de champ
et le couple mécanique; ce demier connecté a une charge locale (dans un premier temps
résistive, inductive puis capacitive). Aussi la structure standard d’une excitatrice y
compris son régulateur tension de champ, a été présentée. Le paramétrage de ce dernier a

été effectué en exploitant la technique classique des lieux des pdles.

Des défauts et des contingences de réseau sur la génératrice synchrone ont dans un
premier temps été évalués sans excitatrice; ¢’est a dire en considérant la tension de champ
constant et égale a 1pu. Ces deux sous-ensembles (génératrice et excitatrice régulée) ont

été ensuite couplés et des essais ont été effectués le logiciel Matlab/Simulink.

Au regard de la problématique générale de I'impact des défauts et des contingences de
réseau, le chapitre 3 nous a permis de mettre en évidence les caractéristiques dynamiques
de la génératrice synchrone a rotor bobinée, organe principal du systéme de conversion
¢lectromécanique d’énergie. En effet la dynamique de la génératrice a été analysée de
fagon successive a travers les essais a vide, de commutation, de délestage,
d’enclenchement et de court-circuit. Par ailleurs, les résultats obtenus paragraphe 3.5.5
nous montrent l'importance de 'action du régulateur de tension pour la stabilisation de la

tension produite.

Nous avons abordé la modélisation du convertisseur statique par la méthode DQ . Cette
technique de modélisation sous forme de modéle d’état présente des résultats
satisfaisants. Cette méthode permet la régulation de la tension de sortie du convertisseur

classique AC-DC c6té génératrice, puis DC-AC, connecté charge.
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Nous avons montré comment sont combinés et linéarisés les différents sous-modéles
d’état. Tes différents sous-modéles d’état sous sont linéarisé en utilisant les termes du
premier ordre de l'expression de la série de Taylor afin de parvenir a un ensemble

d'équations différenticlles linéaires autour d'un point d'équilibre.

Un test de stabilité sur le modele globale, nous a permis de vérifier que le modéle obtenu
du systéme de conversion globale est non commandables, car rang (W)=4 alors que

I’ordre de la matrice A est de 29. Par conséquent, les valeurs propres ne peuvent pas étre
arbitrairement modifiées. Le placement des pdles pour améliorer la stabilité du systéme
est alors difficile. L’étude de la stabilité n’étant pas le but de ce mémoire, nous n’avons
pas abordé les techniques de décomposition des modéles d’état en sous-modéle

commandable et non commandable

Nous avons finalement montré la structure de base mettant en évidence 'impact des
défauts et des contingences dans le réseau; elle est essentiellement constituée de quatre
sous-systemes, dont le modele d’état du multiplicateur de vitesse (confére chapitre 2), le
modele électromécanique de la génératrice synchrone connectée a une charge locale ¢t le

systeme d'excitation régulé.

Dans le contexte d’une plage de fonctionnement sans risque, nous avons montré les
résultats de simulations de 1"impact d’un défaut ou d’une contingence dans le réseau,
pour une charge résistive, inductive et capacitive. Selon le type de charge et pour un
défaut (court-circuit) ou une contingence (délestage, commutation) de dans le réseau, le
couple électromagnétique peut faire un pic de de 280 a 75000N.m (pour les paramétres
choisis dans ce mémoire) dans D'entrefer de la génératrice. Toutefois, le risque de

résonnance mécanique dépend du temps de lau systéme stabilité d aprés le pic du couple

électromagnétique 7, ; plus le temps de stabilité est grand, plus le couple mécanique

augmente en amplitude. On voit que pour une charge capacitive le pic de 7, ce stabilise

trés rapidement, malgré "amplitude trés élevée du pic. Pour une charge résistive, le

risque de résonnance est plus présent pour une commutation de charge.
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Toutefois, le risque de résonnance mécanique dépend des composantes fréquentielles. En
effet, de tels comportements dynamiques ont une répercussion directe sur le couple dans
I’entrefer de la génératrice. Ils y créent des composantes pulsatoires supplémentaires du
couple, et, ces demiéres pourraient également mteragir avec les fréquences naturelles de
I’arbre (du multiplicateur de vitesse), pouvant potentiellement exciter les résonances

torsionelles.

Hormis D’application d’un amortissement mécanique, lorsque les couples externes
nominaux mis en jeu peuvent dépasser les 100 kNm. Nous avons montré 1’application
d’une solution électronique par 1’insertion dans le systéme de production des
convertisseurs statiques de type LCI a thyristor a indice de pulsation 12/12, 18/18 ot
24/24. La stratégie de commande des interrupteurs de puissance du convertisseur étant la
commande autopilotée. Les convertisseurs a indice de pulsation 12, 18 et 24 utilisent un
transformateur 4 enroulements multiples avec décalage adjacent de phase de tension
secondaire; ceci a permet une élimination progressive des harmoniques dominants
produits par 1’association convertisseur machine. Les convertisseurs statiques a indice de
pulsation machine/réseau 12/12, 18/18 et 24/24 ont permis une élimination progressive
des harmoniques dominants produits par 1’association convertisseur-machine et par la

méme occasion ont facilité le filtrage harmonique.

Ce mémoire est une contribution a 1’avancement des travaux sur les couples pulsatoires
produit dans 1’entrefer d’une machine pouvant créer des risques de résonances

torsionnelles.
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ANNEXES

Annexe 2.1 Parametres du multiplicateur de vitesse.

Nom Paramétres Valeurs

Couple turbine T ) 13227
Couple électromaznétique T ., @¥m) 1603
Inertie de la trbine Jr (Kgm™) 4.18 = 10°
Inertie du porte-satellite ey (Egm®) 57712
Inertie d'un satellite Jitrz (Kgm®) 1.12
Inertie de la planéte Topr s (Kgm®) 0.36
Inertie de 1a génératrice Ji; (Kgm?®) 93.22
Raideur de I'atbre 1 K, (Nm/rad) 7.19 % 10°
Raidenr de I'arbre 2 E,; (Nm'rad) 1.40 = 107
Raidenr de 'arbre 3 E; (Nm/rad) 1.40 = 107
Raideur de I'atbre 4 E, (Nm/rad) 0.15= 10
Amortissement D, DY, DYy et D (Nms/rad) 0
Eayen de satellite Frs fm) 0.160
Rayon de la planéte i {m) 0.110
Rayon du pignon iy (m) 0.080
Rayon de la rous iz (m) 0.183
Nombre de satellite n 3
Masse d'un satellite m (gl 37.79




Annexe 2.2 Code Matlab des données pour le multiplicateur de vitesse

clea

Q

v ally elf; elei
format short e

%% partie mecanigue

2les variables
%2 Les Inerties J = L

Lt = 4.18e6; % inertie rotor

Lg = 93.22; % inertie génératrice

Imll = 57.72; % inertie porte-satellites 1
Iml2 = 1.12; % inertie satellite 1

Lml3 = 0.86; % inertie planéte 1

Lm2l = Imll; % inertie porte-satellites 2
Lm22 = Lml2; % inertie szatellite 2

Im23 = Lml3; % inertie planete 2

Lm3l = 0.20; % inertie pignon

Im32 = 1.62; % inertie rous

% Les raideurs K = 1/C

Kl = 7.19e7; % raideur arbre 1

K2 = 1.40e7; % raideur arbre 2

K3 = 1.40e7; % raideur arbre 3

K4 = 0.15e7; % raideur arbre 4

% les rayons des roues

rl2 = 0.160; % raycn du satellite

rl3 = 0.110; % rayen de la planste

rle = ¥13 + {2*xr10)+» 2 Fayon de la gouronne
r22 = rl2; % rayon du satellite

r23 = rl3; % rayon de la planéte

r2c = rlei % rayon de la couronnes

r3l = 0.080; % rayen du pighon

r32 = 0.185; 2 rayon de la roue

n = 3; % nombre de satellites

m = 57.79; % masse d'un satellite

a = rl2+rl3; % entraxe

% les rapports de wvitesses R = D

R321 = - r31/r32; % rapport entre le pignon et la roue
R223 = - r23/r22; % rapport entre la planéte et le satellite
R2¢c3 = — r23/r2c; % rapport entre le

R123 = R223;

Rlc3 = RZc3;

Rl = (RIc3/(Rlc3-1))"Z;

R2 = (R2c3/(R2c3-1))"2;

R3 = (R123 + ((1-R123)*R1lc3)/(Rlc3-1)1"2;
R4 = (R223 + ((1-R223)*R2c3)/(R2c3-1))"2;

% raideurs éguivalentes

Kl = R3Z172*R1 *RZ *Kl;

K2 = R321"2*R2 *K2Z;

K3 = R321"2*K3;

cl1 =1/Kl1 ; Cc2 =1/K2 ; C3_ = 1/K3 ; C4 = 1/K&;
% inerties égquivalentes

Lt = R3Z172*R1 *R2 *Lt;

Lml = R3Z172*RZ ~2*{Iml3 + n*Iml2*R3 + (n*m*a”2+Lmll)*R1 );
ImZ = R3Z1"2*(ILmZ3 + n*ImZZ*R4 + (n*m*a"Z+LmZ1)*RZ );
Im3 = Lm3l + R321"2*Lm3Z2;

Ll = (Iml+Lt }/(Iml*Lt );

L2 = (Lg+Lm3)/ (Lg*Lm3);

L1 (Lm1*L1*R1 +4RZ2 )/ {(ILml*Cl );

LZ = (Im3*LZ*R4+R3 )/ (Lm3*C4);

% Parametres meca
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params meca = [Lt  ILml ImZz Im3 L1 LZ L1 LZ Cl CZ2 C3 C4 Rl RZ R3 R4 Lgl;

% Matrices d'état

Bm=[0100000000 0;
“L1/C1_ 0 0 0 1/(Iml*Cl_) 0 —(L1*R1_)/Cl_ T1_ -R2_/(ILml*Cl_) 0 0;
000000000 1/C4 ~1/Ch;
0 0 -L2/CZ4 0 0 1/(Im3*C4) 0 0 R3 /(Lm3*C4) -L2 (L2*R4)/Ci;
0000000 1/C2_-1/C2_ 0 0;
00000000 1/C3 -1/C3 0;

-1/Lt_ 000 0 0 -R1 /Lt Rl /Lt 0 0 0;

1/Im1 0 0 0 -1/ILml 0 R1_/Iml —(RT_+RZ )/Iml RZ_/Tml 0 0;
1/Im2 0 0 0 0 -1/Im2 0 RZ_/Im2 —(R3_+R2_)/Lm2 R3 /Im2 0;
00 -1/ILm3 0 0 1/Im3 0 0 R3 /Lm3 -(R3 +R4)/Lm3 R4/Lm3;
00 1/Lg 00000 0 R4/Lg -R4/Lg];

Bm = [0 O

1/ (Lt *Cl ) 0y

0 0;

0 1/(Lg*Ciy;

0 0;

0 0;

1/t 0;

0 0;

0 0;

0 0;

0 -1/Lgl:
Cm=1[100000-Rl1 RIL 000D

0000100 -R2Z RZ 00

00000100 -R3 R O

001000000 -R4 RAY;
Dm = zeros(4,2);

£% Calcul des valeurs propres

EAm = eig(im) ;%¥valeurs propres

WnAm = sqgrt (EAm) ;%pulsations propres
wnatam = imag(EAm) ;

fnam = 2*pi/wnatlm;?frequences propres

Ttm = 132275;

Tg = 1603;

tm = 0:0.0001:3;

tml = 1.2;

2 Vecteur de commande uT

%% composate harmonique oscillant cdté turbine
for i l:1:1length{tm)
if tm(i) <= tml

ul (i) Ttm*sin(be*tm{i) ) ;
elself tm(i) > tml

ul (i) = Ttm*sin(14.559%*tm(i));
end

end

% Vecteur de commande uG
u2 = Tg*onesil,length{tm)):
umec = [ul;u?];

o2

% composantes harmoniques oscillant cdté generatrice
gr 2. = Lolelstvgih (Em)
T fmitiy &= il
| = gtermibe R
elsclf tmii) > tml
W2tiy = Tgrsingld . S58%Eminy
end
end
% Vecteur de commande uG

== R e B S e )
oy oo
o
il

o
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ul = Tt*ones(l,length{tm));

e = [ultvgsly

figure (1}

subplot (4113,

plet prdfe 1) it 20 "B, *LinsWidtht, 2.5 j
grid on

ylabel T 1 (Nm)",; "Fouksize”, 12);
subplot (412)

plet e 1) i 81; "By *LineWidth; 2.59
grid on

ylabel ("7 & (Hm) ', "ESptsizer, 12);
subplot (413)

Plehdmls ., Themiliady R, ThinafiaEl; 2.5
grid on

ylabel ("T 3 {Nm) ", "Eortsize 127 ;
subplot (414)

plet w1l ambee:®) ', "lineWidth?', 2.5)
grid on

xlabel {"Temps (s)', 'FontSize',12);
ylabel ["T 4 (Nm)", "FoutsSize",12);

L= T e = = = = O = = 15 = L = 1o = )

o

Annexe 2.3 Modéle Simulink du multiplicateur de vitesse

|

w =

Param étres

u

Veﬁteurs cmde

max(t)

Constant

b4
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Annexe J.1 Parametres de la génératrice et de ’excitatrice.

régulatenr 7,

Document Fouad Anderzon : Parametre: de la gseneratrice
Moteur sombre
Parametre: Puwizsance S 23160 kVA
mecaniques Courant nopunal
Punssance active
Puwssance réactive
| Inextie J (Twbine+gen) 786.00MW =
Coefficient de perte D 2
Nombre de péles P 64
| Fréquence £ L2+
CoefBcient de perte B(Mécanique)
Reézstance du rotor (2 25°C)
Resistance du stator {a 25°C)
Vitesze nominale
Facteur de puiszance 095
Tersion nomunale 1380 Volt
Parametres donne Mesure
electnques Rapport de court-cucwt (pu) 1.175
(p.u) _r: 0 245
%, Gw 0302
x, Gpu) 0.930
x7 (pu) 0.270
x, (pa) 0.690
r, (pu) 0.0021
x, (pu) 0330
T 0.020=
T 33
o 0.030
Tio s
: 5y 0.20
- o 506
r. 0.181
T, 02
Valeur de<
parametes
c les
Excitatrice A Siemens
Constante de temps du filtre d enfrée T, o
Taux de réponse de l'excitanice F
Guain du régulatenr K4 i7.8
Constante de temps du régulateur T, 0.05
Constante de temps du régulateur 2 T 4 000
Tension maximale de sortfie du regularera i
Vo e (PW)
Tension minimale de sortie du régulateur -1
Vi (P
Guain du Excitatrice Ke -0.08
Constante de temps excitatrice T, 0405
Gain du stabilisateur du régulateur K 0.0648
Constante de temps du stabilisateur du 1

Valeur rypiques pour une génératrice de centrale
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Annexe 3.2. Grandeurs de référence pour la conversion en valeurs réduites

Stator Circuit de Champ Unités
_ / - S. [V]
Tension Usféf = 21/;1 U, =
j).fé_?' If
rif
- / [A]
Courant 1 Se 2] : 1 oo
Puissance S = 3 U I.=3V1 -
e E ref el NN
[J [€2]
Impédance 7 = S 7 - Uf M Ssréf
Sy I S ] _[2
o Srsr Jrs
Z. (1]
Inductance P = I. = Tra
By i
a)réf 4 a)réf
. [Wb]
Flux _ _ S
ws?qf - Lsréf Src_:f - )
véf
Amortisseur D Amortisseur (Q Unités
il S [Vl
Tension I _ Py
Drer Gy
]Dréf Che
. [A]
Courant ] = Lﬂ I . J. =
Do Sref Dor L Srar
4D a0
Puissance S S 3 U I 3 ]
g orer Moy T E rrtr T /N’[N
S (€]
Impédance ) _ Ssre’f
Dy g2 Gy 72
Dy ! Orr
7 . [H]
Inductance I —
Dré‘ quf
a)réf a)réf
Tous les circuits Unités
Pulsation _ S [rad/s]
@, =2xf,=0,
@ [rad/s]
Vitesse Angulaire R S, |
sse Ang a)mréf - P a)m
P
S [Nm]
COUple ]—,‘rg"‘ = Sraf = Ep*wﬂ "Io 5%
2 Sref — Srgf
a)mréf
Temps T = L [s]
rer
wréf
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. J@
Constante d’inertie H = __a)’””f [MW s/ MVA]

réf

Annexe 3.3.

Calcul des paramétres opérationnels de simulation de la génératrice

Symbole Expression Unités
!
Inductance de champ : 7 x M- Y. +x [pu]
lfﬂ -xjjr "V e s ol
xd xd

X, —X

Réactance de champ 7 I Tmd [pu]
S ’
"rdl)a)mf
! L
S XX o, K~ )

Inductance d’amortisseur Le ek na¥y (Td i X, t+x [pu]
d’axe D _ AT s v T

XXX —% ]

r
Inductance d’amortisseur xmq xq - X .
d’axe Q XX — N X.Q +xmg [pu]
(SR £ ¢ X —X
g q

rr( . B ) "
Réactance d’amortisseur Yo \FooXr T e ) T [p724]
d’axeDet Q - f ot ? "

rD 2 FQ x_[f xdj;mref xq];mref
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Annexe 4.1 Code Matlab des données pour le convertisseur AC-DC linearisé et

regulé.

conve
ear al
Cr
obal p
Donnée
= 60;
Req = 0.
Leq = 214
Ceq = Ze
wn = 2*p
rmu = (3
rF 0.0
LF G.h
CF 100
VFref =
Vbusdl =
Vbusgl =

rtiseur AC DC coté réseau
L 4 eless @ll 2

arams ACDC U
3

15 ;
e—6;
-9;
i*f;
*wn*Leq) /pis
3;
e-3;
De—6;
500;
130.5;
374.2;

Vbus0 = sqgrt (Vbusd0™2+Vbusqg0”2);
% alphao = acos({(pi*VFref)/(3*sqrt(3)*sqgrt(2)*Vbusg0));
landhac = pi/3;

alphao = pi/18;

zeta = 0.8;

wni = 2*pi*50;

wnv = 2*pi*20;

% contréle de tension

kpv = Z2*zeta*wnv*CE;

kiv = (wnv"2)*CF;

% contrdle de courant
kpl = 2*zeta*wni*LF - rF;

kii = {(wni~2)*LF;
control = [kpv kpi kiv kii]:
Vs = 230;

Vm = sqrt(Z)*Vs;
vd = sqrt({3/2)*cos( landhao + alphao)*Vm;
Vg = sqrt (3/2)*sin(landhao + alphao) *Vm;
Pcpll = 7e3;
Pcpl2 = B8el3;
TdcO = 10.55;
VEO = 300;
PcplO = IdcO*VFO;
params_ ACDC = [Req Leq Ceq rF LF CF wn VF0 Pcpl0];
Gogo = [14.25 0 130.5 374.2 10.55 500 0.008 2.7837e-31" ;
tMatrice d'état linearisée
Acg reg Li = [-Reg/Leq wn 1/Leq 0 0 0 0 O
-wn —-Reg/Leg 0 -1/Leq 0 0 0 O
1/Ceq 0 0 wn (3*sqrt(2))/ (pi*Ceq)
0 1/Ceq —wn 0 0 0 0 O
0000 —(rF+kpi)/LF - (kpv*kpl)/LF (kiv*kpi)/LF kii/LF
0000 1/CF (1/CF)* (PcplQO/VEFO"2) 0 0
00000 -100
0000 -1 -kpv kiv 0];
vp reg Li = eig{Acg reg Li};
disp{'vp reg Li")

000

; dispivp reg Li);

Déclaration du vecteur temps
0:0.001:17

+ oe
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tl = 0.4;

g

% Vecteur de commande ul

for 1 = 1:1:1length{t)

TFE tiiy == ¢

ul (i) = Pcpll*ones{l,length(t(i)));
elsel £ & (1) » tl

ul{i) = PcplZ2*ones(l,length(t(i)));
end

end

= Vd*ones (1, length(

uZ tils
ul = Vg*ones (1, length(t
= {

)
Vi
t)):

(= =

ud VFref*ones (1, length
U= [ul; udj;
plot (t,U)

g

% Affichage des résultats
plotitel to. Ll el lo.27, " Hlaek™,

grid on

zlabel({ "Temps(s)" ) -
ylabel({ 'Tension VE' )
title | "Tengicon DE Limk' 3

"LineWidth', Z.8)

Annexe 4.2 Modéle Simulink du convertisseur coté reseau AC-DC linearisé et

regulé.

| params

parametres

[ U F{u

max(t) (—Const—pi7r o\ T

Constant4 @—b i

Vecteurs Cmd

Gego

-

Cnod init

AC DCLireg
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Annexe 4.3 Code Matlab des données pour I'aérogénérateur (Systéme global de

conversion)

2 Modele Glcbhal

lear glly elf: eles

ormat short e

% partie mecanique

les variables

Leg dmerties J = 1

= 4.18e6; % inertie rotor

Lg = 93.22; % inertie génératrice

Imll = 57.72; % inertie porte-satellites 1
BrlR =2 D 12 inertie satellite 1

o8 o9 o9 Hy (1 o

=
o

o

Iml3 = 0.86; % inertie planéte 1
Im2l = Lmll; % inertie porte-satellites 2
Im22 = Lml2; % inertie szatellite 2

ILm23 = Lml3;
Tm3l = 0205
Im32 = 1.62;

==

inertie planete 2
inertie pignon
inertie roue

[=i=)

==

% Les valdenrs K = 170
Kl = 7.1%8e7; raideur arbre
Kz = 1.40e7; raideur arbre

K3 = 1.40e7;
Bl = 0.lb5els

o

raideur arbre
raideur arbre
% les rayons des roues

w1 = E.lels rayon du satellite

rl3 = 0.110; % rayon de la planste

rle = wld + (2%eld); 2 rayon de la colutonie

=W N

O, 0P oP oo oo

o

r22 = rlZ; % rayon du satellite
r23 = rl3; % rayon de la planete
rZ2c = rlc; % raycn de la couronne

r3l = 0.080; % rayon du pignon

r32 = 0.185; 2 rayon de la roue

= 3; % nombre de satellites

= 57.79; % masse d'un satellite

= rl2+rl13; % entraxe

les rapports de vitesses R = D

R321 = - r31/r32; % rapport entre le pignon et la roue
R2ES - r23/r22; rapport entre la planéte et le satellite
R2e3 = —~ r23/rie; rapport entre le

R123 = R223;

Rlc3 = RZc3;

Lo IN= e

e

=t

Rl = (RIc3/(Rlc3-1))"Z;

R2 = (R2c3/({R2c3-1))"2;

R3 = (R123 + ((1-R123)*R1lc3)/(Rlc3-1)1"2;
R4 = (R223 + ((1-R223)*R2c3)/(R2c3-1))"2;
% raideurs équivalentes

K1 = R321"M2*R1 *R2 *Kl;

K2 = R32172*%R2_*K2;

K3 = R321"2*K3;

Ci =1/K1L ; Cc2 = 1/K2 ; C3 = 1/K3 ; Cd = 1/K4;
% inerties égquivalentes

Lt = R3Z172*R1 *R2 *Lt;

Lml = R3Z2172*R2 ~2* (Lml3 + n*Iml2*R3  + (n*m*a”Z+Lmll)*R1 _);

ImZ = R3Z172* (ImZ23 + n*ImZ2*R4 + (n*m*a”2+LmZ21)*RZ ) ;
Im3 = Lm31 + R321°2+¥Lm32;
Ll = (Iml+Lt )/ (Lml*Lt );
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L2 = (Lg+lm3)/ (Lg*Lm3)

L1 = (Lml*L1*R1 +RZ2 )/ (Lml*Cl );

L2 = (Lm3*L2*RL+R3 )/ (Lm3*Cd);

%t Parametres meca

params meca = [Lt Iml ImZ Lm3 L1 LZ L1 L2 CI1_Cz €3 ©4 Rl Rz R3_ RI Lgl:;

%2 Matrices d'état
Am= [0 1 00O0OCQCO0OO0CO0OO0OQ;
-L1/C1_ 0 0 0 1/{ILml*Cl ) 0 —(L1*¥Rl }/C1 L1 -R2 /(Iml*Cl }

000000000 1/C4 ~1/Ch;

0 0 -L2/C4 0 0 1/(Im2*C4) 0 0 R3_/(Lm3*C4) -L2_ (L2*R4)/C4;
0000000 1/C2_ -1/C2_ 0 0;

00000000 1/C3 -1/C3 0;

-1/Lt 00000 -Rl /Lt RI /Lt 0 0 0;

1/Iml 0 0 0 -1/Iml 0 R1 /Iml -(RI1 +R2 }/Iml R2 /Iml 0 O;:
1/Im2 0 0 0 0 -1/Im2 0 R2 /Im2 —{R3_+R2 }/Im2 R3 /Im2 0;
00 -1/Im3 0 0 1/Im3 0 0 R3 /Im3 - (R3_+R4)/Im3 R4/Lm3;
00 1/Lg 000000 RE/TLg —RA/Lgl;

Bm = [0 O
1/ (Lt *Cl ) 0y
0 0;
0 1/ (Lg*ci)y;
0 0;
0 0;
/Lt 0;
0 0;
0 0;
0 0;
0 -1/Lgl:
Cm=1[100000-Rl_ RIL 000D
0000100 -RZ RZ 00
00000100 -R3 R3 O
00100000 O0-R4E REY;
Dm = zeros{4,2);
£% Calcul des valeurs propres

EAm = eig(fm);%valeurs propres

WnAm = sqgrt(EAm);%pulsations propres
wnathim = imag (EAm) ;

fnim = 2*pi/wnatim;:frequences propres

Ttm = 132275;

Tg = 1603;
tm = 0:0.0001:3;
tml = 1.2;

% Vecteur de commande uT

%% composate harmonique coscillant c¢dté turbine
for i = bal:length{tm)

if tmiél) <= tml

ul{i) = Ttm*sin(56*tm(i)) ;
elseif tm(i) > tml

ulf{i) = Ttm*sin(14.559*tm(i));
end

end

% Vecteur de commande uG

uz = Tg*ones (1, length{tm));
umec = [ul;u2];

o

Simulation de la génératrice synchrone
Valeurs de bases

=

5 = 104deé; 3 MVA

Ull = 18e3; % kV (ligne-ligne)
Vi = 96.3; 3V

IN = 5901.48; 2 A

0 0;
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If = 528; 2 A
wref = 377; %2 rad/s
wn G5 = wref;

2 gyms WL

D= 1.0;

H=2.5;

% résistances et réactances (en pu)

ra = 0.00677; xa = 0.108; =d = 1.82; =dl = 0.187;
xdZ = 0.150; =g = 1.66; =gl = 0.45; xg2 = 0.150;

o

ra = 0.003) wa = 0.157 3d = 1.8z s#dl = 0.33
med = .25y wag = L.786 agl — Q.63 B5gd = U.237

(==

% constantes de temps {en sec.)

Tdol = 8.60; Tdoz = 0.05; Tgel = 1; TgoZ = 0.05;

§=========== parametres du circult équivalent ==============

zmd = xd-xa; xmg = xg-xa; xf = (xdl-xa)*zmd/ (zmd+xa-=dl);

xD = (xd2-xa)*xf*xmd/ ( (xa-xd2)*=xf + (xa-xdZ+xf)*xmd) ;

rf = (xmd+xf)/ (wref*Tdol); rD = ((xf+xmd)*xD + xf*xmd)/ (wref*Tdo2* (xf+xmd)) ;

®xQ = xmg* (2g2-xa)/ (Ratzng-xg2); rQ = (zZmg+xQ)/ (wref*Tqo2); xkfl = 0;

% paramétres de la matrice inductance

xdd = rd; =xqq = =zg; =xff = xf + =md + xkfl; =xDD = xD + zmd + zxkfl;

2dD = xmd; =dQ = xmqg; xdf = =md; xDf = zmd + xkfl; =00 = xzmq + =Q; =®qQ = =mg;

% param GS = [wn GS rf rD rQ xdd =x=df =xdD xqg xgQ xff xDD xDf xQ0 D H Ido Iqo]:
% matrices d'usage général

Xes = diag ( [=dd xggl):

Xsr = [zxdf =dD 0; 0 0 =gQ] -

Xrr = [xtf xDf 0 ; xDf xDD 0 ; 0 0 =007
Rs = ra*eye(2); Rr = diag([rf rD rQl;}:
tg = 0:0.0001:3;

2 T4 = 100*ones (1,lengthityg)):

g I&= [E]g

Agsh = -wref*Rr*inv (Xrr):

Bgshi = —wref*Rr*inv (Xrr)*¥Xsr';
Bgshv = wref*eye(3);

Cgshv = Xsr*inv (Xrr);

Cgshi = inv(Xrr);

Dgshv = (Xsr*inv (Xrr)*Xsr'-Xss);
Dgshi = inv(Xrr)*Xsr';

%t AhemUU = [Agsh zeros(3,1)]1;

% Cphi = Xsrrigy{Xrr):

% gyms Id Iy

% Igd = [Ig -Id]:;Agphi = -Iqgd* (Cphi/2*H);

% ZhemD = [Agphi -D/ (2*H) ] *wm;
§ Rem = [Abewlly Bhenll)
VpA = eig(Agsh);

o

% COndition initiales

Bo = 0.01z % puissance de la charge

Ito = 0.8; %t courant de charge

vko = 1; % tension ter.minale

ch = -1; t Lype de charge.

Fpo = Po/ (vto*Ito); % facteru de pulssance de la charge

phic = ch*acos (Fpo):; % phip < 0 pour une charge négative.

Q = Itc*sin(phio)};

deltac = atan((xg*Ito*Fpo)/ (vto + xg*Ito*sin(phioc))); %angle interne

Igo = Ito*cos{deltao + phio):
Ido = Ito*sin{deltao + phio):
Ego = =xd*Ido + vto*cos({deltao);
Eq = Ego-Ido* (xd-=xqg):;

Ifol = Eg/xmd;

Viol = rf*Ifol;

Isc = [Ido Igol"

YVro = [Wicol O 0O]7;
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% phiro = —-inv(Agsh)* (Bgshi*Isc + Bgshv*Vro);
% phiro = —inv({Agsh)* (Bgshi*Iso + Bgshv*Vro);
% Bgphi = —Igd* (Cphi/2-H);

phirts = [1.0223 1.:0403 0047272 T.1]"%;

% figure(l)

[=l= e

[=l=R==]

vlabe
subpl

o o

=

grid
vlabe
subpl

== =

(=)

grid
vlabe
subpl

ohd o

=i

grid
2labe
vlabe

(= =R t= = e

o

conv

oo oo

Donné
60;
=0
Leqg = 2
Ceq = 2
wn acdc
My = {
rF 0.
LF G.
CF = 10
VFref =

Hh o0 o

s]
[}
o]

Vbusdl =

Vbusg0
Vbus0 =
% alpha
landhao
alphao

zeta =
wni
wWnv o=
% contr
kpv = 2
kiv = {
%2 contr
kpi = 2
kii = {
control
Vs = 23
Vm = sqg
vd = sqg
Vg = sg
Pcpll =
Pcplz =
IdcO =
VEO =

Il

plot ez 1) oy iz

subpleL ¢411},
Pletryie 0y e 0F "Wl ek . "RibheWidER
grid on

LT R G, RERESNGEY A
it Gl L)

on
1% & )™, “Fantsize' 1217
ot (412)

on
[ G5 B (Nnt, TEoRE Siaet 13
ot (413)

on
1" renpe (83", 'FontSize!, 123

s
LT & Yy REEESHGEY TR

ertiseur AC DC

obal params ACDC Ucl
aramétres de 1

' excltatrice

es

.15 ;
le—-6;
e-9;

= 2%pi+f;

3*wn acdc*Leq)/pi;

03;

S5e-3;

00e-6;
500;

130.5;

374.2;

sqrt (Vbusd0"2+Vbusq0~2) ;
O = dcos{ (p1l*VEFDef)/ (3*sgrL (39 % 8grL
= pi/3;
= pi/18;

0.8;
2*pi*50;
2*pi*20;
dle de tension
*zeta*wnv*CF;
wWnv 2 Y CE;
&le de courant
*zeta*wni*LF - rF;
wni~2)*LF;
= [kpv kpl kiv kii];
0;
rt {2y *¥Vsa;
rt(3/2)*cos({ landhao + alphao)*Vm;
rt (3/2)*sin(landhao + alphao)*Vm;
Tel;
Bel;
10.55;
300;

28 )

BlotlyToe 1) i 21 ", "LiteWidthYy 2.8

LAY, "k, "LinewWidth', 2.5)

plot (y(z,1),y(:,5),'k", 'LineWidth', 2.5)

(2)*Vbusqgl)

~a
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PcplO = IdcO*VFO;

params ACDC

[Req Leq Ceq rF LF CF wn acdc VFO PcplQ];

Gecge = [14.25 0 130.5 374.2 10.55 500 0.00% 2.7837e-31" ;
tMatrice d'état linearisée

Acg reg Li

[-Reg/Leq wn_acdc 1/Legq 0 0 0 0 O

-wn_acdc -Reg/Leq 0 -1/Leg 0 0 0 O

1/Ceq 0 0 wn acdc (3*sgrt(2))/(pi*Ceq) 0 0 O
0 1/Ceq -wn _acdc 0 0 0 0 0

1/CF (1/CF)* {(Pcpl0/VF0"~Z) 0 0
0-100

0
0
0
0 -1 -kpv kiv 0];

o o O
fon B aw B an ]

0
0
0
{

§ wp rey Id = Siglleg veg Lij):

§ disp('vp reg Lit)es displvp reg Li):
% Déclaration du vecteur tfemps

tcl = 0:0.0001:1;

tcll = 0.4;

% tml = 1.2

r

2 tm = 0:0.0001:3;

? Vecteur de commande ul

for 1 = 1:1:length(tcl)

I Bl fr) <= el

ucl (i) = Pcpll*ones(l,length(tcl (i})));
aelgsif welifi] » tell

ucl{i) = Pcpl2*ones(l,length{tcl(i))):
end

end

=0

=t

Q
iy

= [ucl;

oGP D o0 o0 o8 o oP o o (O O

ak

Données

= 400;

L = 120e-3

LL = 970e-0
RFcr = 120e

uz = Vd*ones (1,length(t)
u3 = Vg*ones (1, length(t)
c2 = VFref*cnesi(l, length(

u

r
r

-5

i

Vi
tcl));
cZ];:

Affichage des résultats
pletigl U, L) el 2), elegk', TlLipsiidth", 2.5 )

grid on

xlabel { "Temps({(s)"® ) :
ylabel{ 'Tensicon VE' ) ;
tarle: £ *lemsien DO Link® 3

convertiseur DC AC + Charge
obal params DCAC

’

LFcr = 970e-8;

CL = 31.8e-

a;

wn_dcac = 2%pi*f;

% VE = 300;

tcr = 0:0.001:1;

params DCAC

[RL LL CL wn dcac RFcr LFcr];

Gcro = [1 0.24 13 37 0 017

=

figure (1)

o o

o

‘e tinatin o1 ol
vlabel ('V
subplot (3
plot{cri:
grid on
vlabel ('V

oW N OO o oo

o

3
12
.

L
3

subplot (2113,
plgklebis L) afiy, 2 "hYy "LimeWidEht, B i

& tHmi', "Fovtsdse', d20:

b
y,criz,3),'s", 'Linewidth', 2}

B (Hm) ', "EontSizme',12):

subplot(BT 7

00 0 —-(rF+kpi)/LF —(kpv*kpi)/LF (kiv*kpi)/LF kii/LF
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o

Elet e, T aite Ay et . TISneWidEn®, 29
grid of

xlabel { "Temps (53", 'FentSize’,12);
ylabel (™ L & (Nml', "FoptSize',; 12}

a2
R

(= =)

=t

o1

% sous matrice d'etat

syms phif phiD phiQ wm

syms Tel Tel p- Ted Ted p Tez Tes
syms WT wml wmZ wm3 wG

syms Ids Igs Vbusd Vbusq Idc VF Xv Xi IFd IFg ILd ILg VLd VLg

syms vif id ig T4 Tt
syms Pcpl VFref VF

Aphi iv = [(rf*wn G5*=zDD)/ (zDf*=xdf - xDD*=xff) -(rf*wn GS5*zdf)/ (zDf*zdf -
xDD*rxff) 0O
- (rD*wn GS*=xDf)/ (xDf*xzdf - =zDD*xff) (rD¥wn GS5*=xff)/ (xDf*=zdf -
xDD*xff) 0O
00 —(ra*wn G3)/2001;
EAmec = [01 00 00O O0CD0O0OO00D0
~L1/C1_ 0 0 0 1/{ILml*Cl ) 0 —(L1*¥Rl }/C1 L1 -R2 /(Iml*Cl }
000000 D0DO0O01/Ch -1/CE
00 -L2/C4 0 0 1/(ILm3*C4) 0 0 R3 /(Lm3*C4) -LZ (L2*R4)/CL
0000000 1/C2 -1/C2_ 0 0
00000000 1/C3 -1/C3_ 0O

-1/Lt_ 0 0000 -Rl /Lt RL /Lt 0 0 0

1/Iml 0 0 0 -1/Iml 0 R1 /Iml -(R1 +R2 }/Iml R2 /Iml 0 O
1/Im2 00 0 0 -1/Im2 0 R2 /Im2 —(R3_+R2_}/Im2 R3 /Im2 O

00 -1/Lm3 0 0 1/Lm3 0 0 R3 /Lm3 -(R3 +R4)/Lm3 R4/Lm3
00 1/Lg 00 0 00 0 RI/Lg -RE/Lg];
PmecGollo = Amec;
AacdcGolUo = [-Reg/Leqg wn_acdc -1/Leq zeros(l,5)
—-wn acdc -Reqg/Leq 0 -1/Leq zercs(1l,4)

l/ng 0 0 wn acde (3*sqrt(2)/pi)*(l/Ceq) 0 0 O

0 1/Ceg —wn_acdc zeros(l,5)

zeros(1,4) —(rF+kpi)/LF —(kpv*kpi)/LF (kiv*kpi)/LF kii/LF
zeros(1l,4) 1/CF Pcpl0/(CF*VFO™Z2) 0 0O
zeros(1l,5) -1 zeros(1l,2)
zeros(1l,4) -1 -kpv kiv 0];
AdcacGoUc = [-RFcr/LFcr wn dcac 0 0 -1/LFcr O

-wn_dcac -RFcr/LFcr 0 0 0 -1/LFcr
0 0 -RL/LL wn _dcac -1/LL 0

0 0 -wn dcac -RL/LL 0 -1/LL

1/CL 0 -1/CL 0 0 wn_dcac

0 1/CL 0 -1/CL -wn dcac 0];

2 AcsGolo = [RacdeGolo Zeros(874); zeros(6,8) AdcacGoUo];
BacdcGolUo = [1/Leq 0 0 O
0 1/Leg 0 O

zeros(z,4)
00 0 kpv*kpi/LF
00 -1/ (CF*VFO0) 0
0001
00 0 kpvl:
Bacdcl = BacdcGolUo(1:8,1:2);
Bacdc? = BacdcGolUo(1:8,3:4);
W= [0 -1; 1 0];
Cdg = wn*W* (Xervinv (Xrr)):
Ddg = wm*W* [zeros(2,1) Xsr*inv(Xrr)+*Xsr'-Xss]:
BCl = Bacdcl¥Cdg;
BCZ = Bacdcl*Ddgr
% Matrice d'etat
A = [Aphi iv zeros(3,1) zeros(3,11) zeros(3,8) zeros(3,6)
zeros(1,3) -D/(2*H) zeros(l,11) zeros(l,8) zeros(l,6)

zeros(11,3) zeros{ll,l) REmecGolUo zeros(1ll,8) zercs(ll,6)
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BCl zeros(8,1) zeros(8,11) AacdcGolUo zeros(8,6)

zeros (6, 3) zeros(6,l) zeros(6,11) zeros(6,8) AdcacGolUo];
VpA = elq( )3
disp('vpA'); disp(vpa);

o

r

=

% sous matrice de commande
Bphi iv = [wn G5 (rf*wn G5*xDD*coni (xdf))/ (sDf*zdf-xDD*xzff) -
{(rf*wn GS*xdf*conj (xdD))/ (xDf*xzdf - =DD*=xff) 0
0 (rD*wn GS*xff*conj (xdD))/ (xDf*xdf - xDD¥*=xff) -
(rD*wn_GS*xDf*conj (xdf) )/ (xDf*xdf - xDD*xff) 0
0 0 —(re*wn GS*conj (xgQ))/=x0Q01;
Z21ITGoUo = [0 ((xgg/ (2*H))-(zxdd/ (2*H)))*Igo ((xgg/ (2*H))-(xdd/ (2*H)))*Ido]:

Bmecl = [0 1/(Lt *C1 ) 0 0 0 OQ 1/Lt 0 0 0 0]1';
% Bmec?2 = [0 O l/rLg*’Q B B9 8 e B o g
Z23B21TGIGoUo = [zeros(2,3)

0 {(xdd- xqq)/(ca*Lg))wqo ((2dd-xqq)/ (CA*Lg) ) *Ido
zeros(7,3)
0 ((xdd-xgqg)/(Lg}))*Igo ((zdd-zqq)/(Lg))*Idol;

BacdcGolUo = [1/Legq 0 0 0
0 1/Leg 0 O
zeros(z,4)
00 0 kpv*kpi/LF
00 -1/ (CF*VFO0) 0

0001

00 0 kpvl:
BdcacGolUo = [pi/ (3*sgrt(2)*LL) pi/ (3*sqrt(2)*LL) 0 0 O O]";
BcsGolUo = [BacdcGolUo zeros(8,1)

zeros (6,4) BdcacGoUo];
matrice de commande
=[Bphi iv zeros(3,1) zerocs(3,1) zeros(3,2) zerocs(3,1)
Z221I1TGoUc -D/ (2*H) =zeros(l,1) zeros(l,2) zeros(l,1)
Z23B2ITGIGoUo zeros(11,1) Bmecl zeros(11,3)
BCZ zeros(8,2) BacdcZ zeros(8,1)
zeros(6,3) zeros(6,4) BdcacGoUo]:;
% sous matrice de sortie
Cphi iv = [-xDD/ (xDf*xzdf - =zDD*=xff) =xdf/(zDf*=xdf - xDD*=xff) 0
0 0 —{wm*=gQ) /=00

m oo

(wm*xDf*=dD) / (xDf*xdf - xDD*xff) - (wm*xDD*xdf)/ (xDf*xdf — xDD*xff)
(wm*xdf~2) / (xDf*xdf — xDD*xff) — (wn*xdD*xf{f)/ (=Df*xdf - xDD*xff) 0];
e = L 0 08 @=RlL BL 000
3 0 001 00 R B2 BU
% DG ey 8l e YR Hx U
% 001000000 -R4 RLY;

Cmec4 = [0 0 000100 -R3 R3 0];
Vcs = [zeros(h,14)
zeros(1,5) 1 zeros(1,8)
zeros(4 143
zeros(4,10) eye(d)]:;
C = [Cphi iv zeros(3,26)

zeros(1,4) Cmecd zeros(l,14)
zeros(14,15) Vcs];
Dphi iv = [zeros(l1,3)
xdD*con] (8df) )/ (cond (8Df) *con] (xdf) -con] (xDD) *cond (xff)) -

(
(zdf*coni (xDD) )/ (con] (xDf) *con] (xdf)-con’ (xDD) *cond (xff)) 0 -
coni (wm)* (conj (xdd) +zxdf* ({conj (xDD) *conj (xdf) )/ (conj (xDf) *conj (rdf) -
conj(xDD)*conj(xff))f(conj(fo)*conj(de))/(conj(fo)*conj(xdf) -
conj (xDD) *conj (xff))) - =dD* (conj (xdf)"2/{con]j (8Df)*con] (xdf) -
conj(xDD)*conj(xff))—(conj(de)*conj(xff))/(conj(fo)*conj(xdf)—
cony (xDD) *conj (xf£))))

177



0 coni (wm)* (con’ (xgq) -
D = [Dphi iv zeros(3,5)
zeros(15,8)];
syms phif phiD phiQ wm

(zgQ*coni (xgQ) ) /cond (20Q) )

syms [Tel Tel p Ted Ted @ Te2 Ted

syms Wl wml wmZ wm3 wi

syms Ids Igs Vbusd Vbusg Idc VF Xv Xi IFd IFg ILd ILg VLd VLg

syms vif id ig T4 Tt
syms Vds Vgs Pcpl VFref VF
Gem = [phif; phiD; phiQ; wm];

Tmec = [Tcl; Tcl p; Tcd; Tcd p; TcZ; Tc3l;
weo = [wWT; wml; we; wod; we] ;!
Ges = [Ids; Igs: Vbusd; Vbusqg; Idc; VE; Xvp Xi; IFd; IFqg:

Uem = [vf; id; ig; T4; Ttl:

Ucs = [Pcpl; VFref; VF];

x = [Gem; Tmec; wmec; Gcs]);
u = [Uem; Ucs]:

F_ = A*x+B*u;

H = C¥x+D *u;

A lin = jacoblan(F =)
Billn = jacoblan(F 1)
C lin = jaccobian(H , x);
D lin = jacobian(H , u)
$ Ido = 0.9; Igo = 01
£ COndition initiales

Gmeo = [1.0223 1.0403 0.047272 1]1°

phif = 1.0223; phiD = 1.0403;
Tmeco = zeros(a,1);
wmeco = zeros(h,1);
Gcso = [Gogo; Gerols;
id = 11.25 ; iq = 0;

phiQ =0.047272 ; wm =1;

xo = [Gmeo; Tmeco; wheco; Goesol !

wi = 1;
Aa = eval/( ) ;
Bb = eval(B 1lin);
Cc = eval(C lin);
bd = eval (D lind ;

vpha = eig(ha);
disp('vpha'); displvpha);
vecteur de commandes
= 0:0.01:86;

’

==

o oo oo

id = IN*sqrt(2)*ones (1, lengtht
ig = IN*ggrt(2)*cnes (1, length(t

g

%2 tension d'excitation
vi = Vi*onesi(l,length(t));
Ue = [vf; id; iq]l:

2 Tmecd = Cmecd* [Tmec ;wmec];
Tmecd = 3000;

% wvecteur commande generatrice

Th):

1)

2 T4 = Uem(d:4,1:1)*cnes(1,length(t));

T4 = Tmecd*ones({l,length(t});
tm = 2;

=t

=t

for i = 1l:1l:lengthit}

if &fi) w= £

TEii) = Tmeed*sin BEEE119) ;
elgeif £04) = tm

[ e =)

o2

end

end

Vecteur de commande uG

Tgg = Tg*ones(l,length{tm));

o o

o

Tei1) = Tmesdrein(ld, BEO*t it

E composabe harmonique oscillant cdté turbine

B

als

ILd;

ILg; VLd; VLgl:
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% umec = [Tt;Tggl:

Tt = Ttm*ones (1, length(t))’

3 Tt = Ttm*ones(1l,length(t))-

% vecteurs commande convertisseur

VFref = 500%cnes (1, length(t) -

VF = 180*ones (1, length(t));

Pecpl = Pepll*ones (1, length(t)):

2 Vds = 150el3*ones(l, lengthit));
WVgs = 150e3*ones (1,length(t])

Ucs = [Pecpl; VFref; VF];

ue = [Ue ; T4; Tt; Ucs];

g = 0.01;

gystéme en boucle cuverte

s BO = ss(Aa,Bb,Cc,Dd,0);

;oeR] = 18im(sys BOUE,ED

I

o2

oR — U o0 3
o by ke

J=load ("y.txt');
J2=1load("T1234 . txt");
If =J(1:601 ,1);

vd = J(1l:601 ,2);

wvg o= J(1:601 ,3);

PR, = J2 L3000 | &) ;
Tl = J2{1:30001 ,2):

T2 = J2{1:30001 ,3);

T4 = J(1:601 ,4);
VE = J(1:601 ,10};
Ild = J(1:601 ,15);
Tlg = J(1:601 ,16);
Vld = J(1:601 ,17);
Vlg = J(1:601 ,18);
figure(2)

subplot 211

Pl @Ry PLPLY, "B T LimswdidtT A By el Gl

3 pletitl2sl, T1Z234, "o, "limewidth™, 1.5),; hold womg
axis ([0 4 -25000 40000])

grid on

ylabel ("\bf Couple mécanique T 4 = T m', 'FontSize',10);
subplot 312

plot(t, VE,'b", "linewidth”,3); hold on;

axis ([0 0.5 -5 700])

grid on

ylabel("\bf Tension DC Link V F (V)', 'FontSize',10);
subplot 313

Pl Eldl, T T li AT, 205 ) Hold e

axis([0 0.5 -2.5 2.5])

plot(t, Ilg, 'r',"linewidth",2.5); hold on;

grid on

ylabel ("\bf Courant de Charge [pu]', 'FontSize',10);
xlabel ("\bf Temps(s)', 'FontSize',12):

figure(3)

subplot 221

plot(t, TA/10,'b", "linewidth",1);

hold all;

grid on

plet(tl234, T1,'z", 'linewidth',1.5); hold on:

axis ([0 3 -1500 4000])

ylabel ("\bf Couple mécanique T 1 [N.m]', 'FontSize',10);
subplot. 222

plot(t, T4/10,'b", "linewidth",1);

hold all;

grid on

179



plot (£1234,

hold on:;

grid on

ylabel {("\bf Couple mécanique T 2 [N.m]',
axis ([0 3 -1500 40007)

subplot 223

plot(t, T4/10,'b", "linewidth”,1);

grid on

ylabel {("\bf Couple mécanique T 3 [N.m]',

axis ([0 2 -1500 400071

xlabel {("\bf Temps[Sec]',

subplot 224

plot (t,

grid on

plot (t1234,

T4/10, D", '1linewidth', 1) ;

Tz, Bt lanewagrh? 1.5

Tons SrEeT, L2

T1234,'r', 'linewidth', 1.5)

ylabel ("\bf Couple mécanique T 4 [N.m]
axis ([0 3 -1500 4000])

xlabel ("\bf Temps [Sec]', 'FontSize',12):

pole(l) = 0.0000e+00 + 0.0000e+001;
pole(2) = —-1.1250e+03 + 4.56472+061;
pole(3) = -1.1250e+03 - 4.5647e+061;
polefd) = -1.1250e+03 + 4.5640e+061;
pole(h) = -3.1250e+03 - 4.5640e+061;
pole (6) -1.1856e+01 + 5.9166e+041;
pole(7) -1.1856e+01 - 5.9166e+041;
pole(8) = -1.1856e+01 + 5.413%e+041;
pole(8) = -1.1856e+01 - 5.413%e+041;
pole(l10) = -1.0883e+01 + 4.8380=+031;
pole(ll) = -3.0883e+01 — 4.8980e+031i;
pole(l2) = -1.2371e+02 + 2.5133e+031;
pole(l3) = -1.2371e+02 - 2.5133e+031;
pole(14) = -1.7633e-01 + 3.2568e+031;
pole(l5) = -1.7633e-01 — 3.2568e+031;
pole(lé) = -1.5283e-02 + 4.8715e+021;
pole(17) = -1.5283e-02 - 5.871het02i;
pole(l8) = -2.1126e+01 + 0.0000e+001;
pole(19) = -1.1008e-01 + 0.0000e+001i;
pole(20) = —-2.3893e-05 + 1.455%8e+011;
pole(21) = -2.3893e-05 — 1.455%8e+011;
pole(22) = -1.9517e-08 + 0.0000e+001;
pole(23) = -1.9512e-08 + 0.0000e+001;
pole(24) = -1.4670e+02 + 3.085hLe+021;
pole(25) = -1.4670e+02 — 3.085he+021;
pole(26) = =1.7042e+01 + 7.5998e+011;
pole(27) = —1.7042e+01 — 7.5998e+011;
pole(28) —1.0000e+01 + 0.0000e4+001;
pole(29) = —-1.0000e-01 + 0.0000e+001;
K = place({Aa,Bb,pole);

% matri€es d'éfat en boucle férmée

A bf = Aa - Bb*K;

B bff="Bb:

C bfi=Cc = DA¥K;

%2 systeme en boucle fermée

sys bf = ss(A bf,B bf,C bf,0);
[vk,t,x21] = lsim(sys bf,ue,t);

J k= load({'yk.txt");

If k= J k(l:601 ,1);

vd k= J k(l:601 ,2);

vg k= J k(1:601 ,3);

T4 k= J k(l:601 ,4);

VF k = J k(l:601 ,10);

'FontSize',10) ;
Held Ells

& 'FontSize',10) ;
plot(£l234, T1234, "r", "linewidth',1.5); hold on;

hold all;

'FontSize' , 109
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Ild k = J k(1:601 ,15);

Ilg k = J k(1:601 ,16);

Vld k = J k(l:601 ,17);

Vlig k = J k(l:601 ,18);

figure (2}

plet(t, If k,'b",'linewidth',1.5); hold on:
plet(t, vd k, "'b", "linewidth",1.5); hold on:
plot(t, vg k, 'b", "linewidth',1.5); hold ons
plot(t, T4 k,'b","linewidth',1.5); hold on;
plot(t, VF k,'b", "linewidth',1.5); hold on;
plot(t, Vld k,'b', 'linewidth’,1.5); hold on;
plot(t, V1g k,'b’, "linewidth’,1.5); hold on:

Annexe 4.4 Tests de commandabilité et d'observabilité

clear ; clc ;

Q

% Execution des calculs - appel du script
Modele global ;

o

% Tests de commandakilité

disp('***************** COMIVIANDABILITE *****************')
disp(' ")
[Reponse com Int,taille Int,rang Int] = commandabilite(Ra,Bb);
disp{["I& modSle de conversion Bty *,; Roponse com Tnt] J§
disp(['La taille vs rang est : Vemdm2etritallle Thity) ; «oes
' v ynumZstr(ranyg Int)y 1) 2
disp (' ');
1 B e e i S s vy
disp(’ ");

o

% Tests d'cbservabilité

disp('***************** OBSERVABILITE *********‘k****‘k**')

[Reponse obs Int,taille Int,rang Int] = chservabilite(Aa,Cao);

disp(['Lg modele de conversion est : '+Reponse obs Tog])] §

disp(['Le rang est : ',num2str{rang TInt)]) ;

digp s e e e - vy
disp(™ ");
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Annexe 5.1 Code Matlab des données pour le modéle simplifié de I’aérogénérateur

clear all; clec
format short g

% L
Lt =
Lg =
Lmll
LmlZ2
Lml3
Lm21
Lz 2
LmZ23
Lm31

4
9

1.18e6; % inertie rotor
.18e6; % dinertie rotor
3.22; % inertie génératrice

= 57.72; % inertie porte-—sate

Lm3z2 =

Kl
K2 =
K3 =
Ki =
3 le
B2
rl3
rle
r22
123
rZc

R321
R223
REZed
RAES
Rlc3
R1
RZ
R3
R4 =
Kl _
Kz
K&
c1

a

Lt

)

= 2

7
1
1
]

’

1.12; % inertie satellite 1
0.86; % dinertie planete 1
Lmll; % inertie porte-szatel
Iml2; % inertie satellite 2
Iml3; % inertie planete 2
0.20; % inertie pignon
1..62; inertie roue

% ligy waideurs K = 1/C

.1%e7; raideur arbre
.40e7; % raideur arbre
.40e7; % raideur arbre
.15e7; % raideur arbre
rayons des roues

0.160; rayon du satellite
0.110; % rayeon de la planste

=T SR T

o

1lites 1

lites 2

rl3d + (2*¥rl2); % rayon de la couronne

oo

Tl
#1230
s o

rayon du satellite
rayon de la planéte
rayon de la couronne
0.080; rayon du pignon

§ . LE5s rayon de la roue

% nombre de satellites

O oD
o

oo

57.79; % masse d'un satellite
rlz2+rl3; % entraxe

Iml =

Lm2
Lm3
Ll
L2

=

17

ae
i)

{

{
{

8

les rapports de witesses R =D

- r31/r32; % rapport entre
- r23/r22; % rapport entre
- r23/r2c; % rapport entre
R223;
Romds;

(Rle3/ (Rlc3-1))"2;
(Eoely LRBa =14 I8
(R123 + {({1-R123})*Rlc3)/(Rlc
R223 + ((1-R223)*R2c3)/ (R2c3

% raldeurs équivalentes

R32172*R1_*R2_*K1;

R32172¥R2 *K2;

R32172%K3;

KL €2 = K2 ; €3 = 14

% inerties équivalentes

R321°2%R1_*R2 *Lt;
R3Z172*R2Z ~2*(Iml3 + n*Imlz2*
R32172*%(Im23 + n*LmZ22*R4 + (
Im31 + R32172*Lm32;

Lml+Lt )/ (Iml*Lt )

Lg+Lm3) / (Lg*Lm3)
(Lm1*L1*R1_+R2

)}(Lml*cl_);
(Lm3*LZ*RA+R3 )/ {

Lm3*Cd) ;

le pignon et la roue
la planéte et le =atellite
le

=] 1" 87
“Lnz;
K3 ; C4 = 1/K4;

R3 + (n*m*a”2+Lmll)*R1 };
n*m*a”2+Ilm21)*R2 ) ;
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params = [Lt Iml Im2 Im3 L1 LZ L1 Lz €1 <2 <3 C4 R1 R2Z R3 R4 Lgl;
%% Matrices d'état
A=[01000000000;
-Li/c1_ 0 0 0 1/(Iml*Cl } O —-(L1*R1 )/Cl L1 -RZ /(Lml*Cl ) O 0O;
0000000 0 1/Cc4 -1/Ch;
00 -L2/C4 0 0 1/(ILm3*C4) 0 0 R3 /(Lm3*Cd) -LZ (L2*R4)/CL;
cooo00o0o01/Cc2 -1/C2 0 Df
00000000 1/C3 -1/C3 0f
-1/t 0 0000 -Rl /Lt Rl /Lt 0 0 0;
1/Iml O 0 0 -1/Lml 0 Rl /Lml -(R1 +RZ })/Iml RZ /Iml O O;
1/Im2 0 0 0 0 -1/Lm2 0 RZ /LmZ2 - (R3_+R2 )/Lm2 R3 /Lm2 0;
00 -1/Im3 0 0 1/Lm3 0 0 R3 /Lm3 -(R3 +R4)/Lm3 R4/Lm3;
00 1/Lg 000000 RYLg -RA/Lg];

[

B = [0 0;

1/(Lt *Cl ) 0;

0 0;

0 1/ (Lg*Cl);

0 0;

0 oy

1/Lt  0;

0 oy

0 0;

0 0;

0 -1/Lgl:
C=[100000-Rl RI 00O

0000100 -R2Z R2Z OO

00000100 -R3 R O

001000000 —-R4 RAY;
Dd = zeros(4,2);

[=3=)

%t Calcul des wvaleurs propres
EA = eig(R);%valeurs propres
wnat?h = imag(EA) ;

fnA 2*pi/wnath;?frequences propres
% Déclaration du vecteur temps

Tt = 13227;

Tg = 1603;

t = 0:0.1:2;

tl = 0.5;

% Vecteur de commande uT

% Vecteur de commande uT

g fer 1= 1:lzlengthtt)
& dF mdl el
g ul{i) = Tt*ones(l,length(t{i)}):
& el vy oAl
g owll) = Throres Ol ledgth ety g
% end
% end
l:1:1length(t)

i) <= t1l

ul (i) = Tt*ones(1,length{t(i})});
elseif t({i) > tl

ul{i) = Tt*ones(l,length{t (i)}
end

end

Vecteur de commande uG
= Tt*ones(1l,length({t));
= [Hlzuz];

ul;

[S%]

Coar o oae
=
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plot{t, u)

o
e

=0

pm = lead ("T1234 .txt"):
T = Pl 3000 T, 19 3

=t

% Tlo = pm(l:30001 ,2);
¢ TZo = po(l:30001 ,39;
2 The = pimelz3000l 19
$ Tio = pm(l:39001 ,5);
% figure(3)

o2

subplot 221

pleEite,: Tle, " "1idewideli™, 2}

beld on

grid on

Sl ende il Dawrln g, . TLinaWeiEir . 2ebl
ylabel C"5EBE T 1 (Nm)Y, "EontSise’ 123
subplot 222

pletite, TEp, ', "linewidth",2)

hold on

grid on

i Bt o A B S o 0 R R e il A 0
vlabel (" EE T 2 [Nm) ", "EeabSize’, 127
subplot 223

plotlto, T3e,"t",'Linewideh", 2]

hold on

grid on

pLEERG o L s tend "B, TlEiElTdEln . 2.5
ylabel ("\BFf T 3 (Nm)*', "EsacSisg’, [2):
subplot 224

plotite, Tlo, s, Tlimewidih',2)

hold on

grid on

Elghtyte il Sl aBE L Nt VidsiaWaelth . 8.5
ylabel ("iBE T 4 (Nm)™, “FontSiss" 123

L e e = e e e e = = 1o B o 0 = = = =)

o

o
o
e

o

figure(l)
sulsplatc (221 ),
plotiy2 i, L) o210 ,2) Y,y YLineWidiht, 2.5)
grid on

¥label (*T 1 INm)}", "Bobtsize’;T2);

subplot (222)

pletipdie, Iy glle 20 e, Thinsmdeht. 2.0
glid o

ylabel (T Z (Nm)", ‘EonESizet, 12

subplot (223)

Bletiv® (e L) 2 (el » ", "LineiidEl™, 2.5)
grid on

ylebel ("T & {(Nm)", 2 il 2 O [

xlabel {"Temps [Sec]®, 'FontSize',12):;
subplot (224)

plotii2 i, L) o2 10 .5 o "ph,y TLineWidiht, 2.5)
grid on

xlabel ("Temps [Sec]', 'FontSize',12);
ylabel {("T 4 {Nmj)", ‘PomtSdze 129 ¢

L e = = = N = = = = 1% = = o = = )

o

eley

elear all;

= a0;

= 64; %Nombre de pdles

wref = 2*pi*f;

wmref = wref/p; %Fréquence, Nombre de pairs de pdles, vitesse de synchronisme

T3 oy oe oe
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Sn = 231.60e6;

nd = 1; % nombre d'amortisseurs sur l'axe d

ng = 1; % nombre d'amortisseurs sur 1'axe ¢ ou de reférence
wn=wref; %Vitesse de rotation nominale, ou de reference
wm0=wn ;

b =2;

J = 786;

H ({1/2)y*T*wmref”2) /5n;

o

charge résistive

% re=1; %Résistance de la charge

3 xe=0.3287; 2Inductance de la charge
% charge inductive

%2 ro=0.3243; %Résistance de la charge
3 xc=1.7723; %Inductance de la charge
% % charge capacitive

% re= 1.996; %Régistance de la charge

o

xe=— 0.0893; FInductance de la charge

3% Définition des parametres d'une GENERATRICE SYNCHRONE en pu
ra = 0.0203; %Resistance d'armature d'axes d et g
& 0.0002; %Resistance au rotor

[0.0027 0]; %Resistance des amortisseurs sur l'axe d

rQ [0.0129 0]; %Resistance des amortisseurs sur l'axe g

xD = [0.0633 0]; %inductance des amortisseurs ramenées sur 1'axe d

®#0 = [-0.0583 0]; %inductance des amortisseurs ramenées sur 1l'axe ¢

xkf = [-0.000 0]; &%

xmd = 0.590; mmg =0.35; %inductance magnétisante ramenédes sur les axes d et ¢
2a 0.340; %inductance des fuites d'armature d'axzes d et g

i -0.0357; %inductance rotorigue

xfD=[xmd+xkf (1) xmd+xkf(l)+xkf(2)]:

% Calcul des inductances
xDD=[xfD({1)+xD(1) =fD(2)+xD(2)]:
xd xmd + xa;j

R = RmMg + ®RAj

2O = xmg + Q7

2Calcul de xff;

xff=xf + =md;

for i=l:ind

xff = xff+ xkf{i);

H
]
Il

2939208029202 090

22225%%2%2225%%29%222%%%2%3%2%Introduction des conditions

vi0=5.4075e-004;

Charge résistive

vi0=3.380830508474577e-04;

L e [ =1 %305 1.245 £.70L62 .0 01", Conrans Toitisue
Charge inductive

o oW o o

=t

vf0=3.389830508474577e-04;

I0 = [-1.3316 1.2454 4.7163 0 01"

% I0= [0 0D 0OOO]";

tConditions initiales.

xn0=I0;
$86098006050000000000008000000000500000060008600000000000206000000080000000
P EE R R R R R R R Rt R R R RR RO RERRREE
22%%%Definition des matrices & utiliser pour le madele non sature?@sis.
506000000000000000060000000603000060000000000000000000008000600800000300
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Xrd=[xff xfD; xfD(1) xDD(1) =fD(2);xfD(2) xfD(2) xDD(2)]1; Xrg=[xQQ(1l) =xmqg;xmg

xQQ(Z2)]:

Xrl=[¥rd zeros(size(Xrd,1l), size(¥rq,2)); zeros(size(Xrq,1l), size(Xrd,2))
Xrl1ll1=Krl({l:nd+l, 1l:nd+l); Xr2z2=Xrl({4:3+nqg, 4:3+nqg);

tMatrice Xrr

Xr = [Arll zeros(size(Xrll,1l),size(Xr22,2));zeros(size(Xr22,1),size(Xrll,2))

Xr22];

tMatrice Xsr

Xsr=[zmd*ones (l,nd+1l) zeros(l,nq); zeros(l,nd+l) =zmg*ones(l,nq)]:-
tMatrice des résistances

Rr = diag([rf rD(l:nd) rO(l:ng)l):; %Résistances au rotor

Re = diag([ra ral); %Résistances au stator

crm=size (Rr);

diag([xd xql); #Inductances

—-Rs zeros(2,crm{2));zeros{crm(l),2) Rr]; %Matrice des résistances

EMatrice finale des inductances
=

N3=[0 ;0 ;1 ;zeros(2,1)];

E= [0 -1; 1 0];

flux0=Xm*I0;
TelO={flux0(1)*I0{(2))—(flux0(Z)*I0(1));

Tm0 = Tel+D*wm0;

alphavt = 0.50126;

lamdal = alphaVt;

xn0 = [I0; wm0; lamdaO];

$Facteur de Saturation

Delta=xmd/=mg;

% Définition des é€léments a utiliser ds simulink
Gen=[nd; ng ;xf ;xmd; =zmqg ;xa; Delta; wn; H; DJ;
Xind=[xq; =xd];

t = 2;

$excitation et son regulateur

KR = 1; KF = 10; KE = 1; KG = 2948; KA = 17.8; KA =1.8;
% constante de temps

TR = 0.0001; TF = 0.1; TA = 0.0001; TE = 1.2; TG = 7.87;
SE = 0;

%2 fonctions de transfert

s =i rgh)

GR = KR/ (1+=*TR) ;

GF = s*KF/ (1+s*TF) ;

GA = 1/(1+s*Th) ;

GE = 1/ (KE+s*TE) ;

GG = K&/ (1+s*1G) ;

% Boucle interne

GAES = GA*GE/ (1+GF*GA*GE) ;
% fonction de transfert en boucle ouverte
GBo = GAES*GG*GR;

GEf = GRES*GG*KA/ (1+GAES*GG*GRYKA) ;

% Graphiques
figure(l)

step (GBI ;
axis([0 4 0 1.5])
grid on:

% tracé de la position des pdles
figure(2)

rlocus (GBo); grid on;

Xrql;
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tModéle Matrice du modéle dTétat.

KC=KF; TC=TF; f5E=SE;
% Boucle fermée
Abf=[-1/TA —(KA*KC)/(
1/TE —-(KE+fSE)/TE 0 0
0 KG/TG -1/TG 0 0

0 KC/TC 0 -1/TC 0

0 0 KR/TR 0 -1/TR];
Bbf=[KA/TA; 0; 0; 0O;

TA*TC) 0 KA/ (TA*TC) -KA/TA
0

01:

Chf=eye(5); Dbf=zeros(5,1):;

sys = gs(Abf,Bbf,Cbf,Dbf);

stepisysi(l,:}));
figure (3}
subplot 211
step(sys({Z,:)):
subplot 212
step(sys(3,:));
step(sys(d,:));
step(sys(5,:));

o

% Boucle fermée

Abo=[-1/Ta —(KA*KC)/ (TA*TC) 0 KA/ (TA*TC)

1/TE —-(KE+fSE)/TE 0 0
0 KG/TG -1/T= 0

0 KC/TC -1/TC 0];
Bbo=[KA/TR; 0; 0; 0];

Cho=eye (4); Dbo=zeros(d,1);
syso = ss(&bo,Bbo,Cbo,Dboj ;

XO0r=[0;0;1;0;0];
& X0ro=[0;0;1;0];

=)

%2 Boucle fermée

o oG

ohe

1/TE - (KE+fSE)/TE 0
0 BE/TE =1/TG W@

@ 0 =1 5
Bbf=[KA/TA 0; 0 O;

[== L = )

o

eig(abf)

)
2L,
ST o R P

subplot
plot (gi
grid on
ylabel ("Courant i a
subplot (212)
pdigibarbe, 1) sav i, 20,
o imeal(cs 1

figure (7
(
(

0

0 0;

I'rl"
[pul

rbr’

ylabel ("Tension ¥ a [pul’
xlabel {"Temps (s)', 'FontSize',14};

o2

tregule

Tt = G s B 0N0L. 10
ia = gi{l:250001,2)
spa = el dalell, 2y
reg dv-= [ts ia va]
tnon reqgulé

ten = gi{l:250001,1
ian gl z 2 BT . 2
Van eprllam 0001, 2

09 o0 @ of o of oo
Il

e

r
r

r

2

]
)
i

Apbf=[-1/TA —(KA*KC)/ (TA*TC) KA/ (TA*TC)

O BBI/TR]:

Chf=eye(4); Dbf=zeros(d1,2);

'LineWidth', 2.

-KA/TA

5)

a TEemtSioet. 12)

'LineWidth', 2.

5)

'FontSize',14);
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o

nmeg dw = [ben dan vak] 2

o2

o

gregulé

v = leadil gy mals Vi
e = i pla2sgenl il
e = Ay (Lo 2500001 20
wa = dv el 250001 8ia

oW oW ohd oD

o

a

gnon reqgulé
i = loadd( Tgivwobst ')
tar = 4vl=250004 15 ;
ian TnFle 250000 2]
van I (122580001 ,3)

R = =]
Il

r

o o

o

gnon regulé

tsth = gd (1l 250001.,19 ;

1F = il 2500015 » 1ls
WL = e (L a2 B000. 0. B
weeg MELE = [oew LF sf]s

L= = R = 18 = =

o

% charge résistive

vIiF = load{ “gWtIf. txt");
tegm = T EL]L 250001, LY

IR = HTIF(1«2500081 .21/ 108
YT PTAE(1 4250001 313

o o o

o

figure (8}

subplot 211

plet(tsn, LB, "z','1linewidth", 2)

hold on

grid on

Bl Egn te, Ty G0 0 By Y8 . TIohEEdthY . 2.59

ylabeld "\bf Courant de cheamp 1 F (pul', 'FentSize', 12);
subplot 212

pletiten, M, %", "linewidth", 8)

hold on

grid on

plEgblgv i I gviis 0Nt Thameltdtlnty 2.5

ylabel ( "ybf Tension Terminale V t [pu]', "FontS8i=ze”,10);
xlabel {"\bf Temps(s)', 'FontSize',10);

% charge inductive

ten = gi(1:250001,1);

IF = gi(1:250001,5)/10;
vT = gv{1:250001,7)/50;
nreg VIIF = [tsn IF vT];

vTiF = load("gVtIflr.txt");
ten = vTiF(1:250001,1);

IF = vTiF(1:250001 ,2)/10;
YT = vTiF(1:250001 ,3);
figure (8}

subplot 211

plot(tsn, IF,'r", 'linewidth',2)

hold on

grid on

plot{glifssl) ygifaeD) ; ", TLhineWidth®, 2.5)

ylabel ("\bf Courant de champ i F (pu)', 'FontSize",12);
subplot 212

plot(tsn, VT,'r", 'linewidth",3)

hold on
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grid on

DI L) » g e ; "B . "LIndWIaER" » BB

ylabel("\bf Tension Terminale V t [pu]', 'FontSize',10);
xlabel ("\bf Temps(s)', 'Font3ize',10);

o
(==}

% charge capacitive

ten = gi(1:250001,1);

IF = gi(1:250001,5)/10;
vT = gv(1:250001,7)/50;
nreg VIIF = [tsn IF vT];

vTiF = load("gVtIfre.txt');
tesn = vT1F(1:250001,1);

IF = vTiF(1:250001 ,2)/12;
VT = vTiF(1:250001 ,3);

figure (8}

subplot 211

plot(tsn, IF,'r", 'linewidth”,2)

hold on

grid on

plot{gi(:,1),gi(:,5),'b", "LineWidth', 2.5}

ylabel ("\bf Courart de champ i F (pu)’, 'FontSize',12);
subplot 212

PletitEn  ¥T; "o YlinesadEl 8y

hold on

grid on

pletigvi(z, L) gviz, 7, "', "LineWidth', 2.5)

vlabel ("\bf Tension Terminale V t [pu]', 'FontSize',10};
xlabel ("\bf Temps(s)', 'Fontlize',10);

figure (12}
subplot: 211
g plotiven, ian, "z, "ldoewidtl' , 20

hold on

grid on

plotigits 1) -gils,; 2); "o, "LinsWidth, 2.5)
ylabel("Wbf Courgnt i a [pul”, "FonmtbimeT,12);
subplot 212

% plotitsn, wvan,'r", "linewidth',3)

hold on

Gt S

plotigvi:,1l),gv{:,2),'b", "LineWidth', 2.5}
yvlabel {"\bf Tension v _a [pu]', '"FontSize',10);
®label ("\bf Temps(s)', 'Font3ize',10);

o

2
o

1%
@

oW

figure (4}

subplot (311),

plet{gils A1) qgifs,2), "B, "LimsWigdth', 2.0)
grid on

vlabel. "Courdant. 1 & [pu]',. "FetitSize A2);
subplot (312)

BRI ) glE S | T, TLimEidERT , 2.
grid on

ylabel("Courant i B [pul™, "FontSize" 12});
subplot (313)

% figure(2)

plotigiiz, 1), gil:,4),'k", "LineWidth', 2.0}
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grid on
ylabel ("Courant: 1 ¢ [pul", "FentsSize',l2);
®xlabel ("Temps (s)', "Font3ize',12);

plot(gii:,1),gi(:,2),'b", "LineWidth', 2.0}
grid on
ylabel{"Courant 1 g [pul", "FentSize',12);

figure (6]

% subplot (311)

pletigiiz, 1), gil:,5),"B", "LineWidth', 2.5}
grid on

ylabel( "Courant. de champ 1 F (pu) ", "EontSize',lx):

xlabel ("Temps (s)', 'FontsSize',14)

subplot (211)

plot(gii:,1),gil:,6), k", "LineWidth', 2.5}
grid on

ylabel ("' Courant 1 d fpuwl", "FontSize', L0k
subplot (212)

plot(gi(z,1),gi(:,7), 'b', "LineWidth', 2.5)
grid on

ylabel("Courant. 4 g (puw)', '"FontSize' SRS

xlabel ("Temps (s) ', 'FontsSize',12);

figure (b}

subplot (311},

plotigvi:, 1) aviz,2), b7, "L SIS <G 5 )
Gt S

ylabel('Tension v a [pul', "SER-SizEly 141)

subplot (312)

plot(gvi:,1l),gvi(:,3),'r", "LimeWidth', 2.5}
grid on

ylabel("Tension v b [ 'tcontsSize’,l4);

subplot (313)

% figure(2)

plotigvi:, 1) aviz, )8R, "LincWidth", 2.5}
grid on

ylabel ("Tensio
®label ("Temps

EVTPDUINSY "Fontsize', 14 ;

n v 4
oY "E e e, 14

o

subplot (611 }4

plotigv (-, PO SR2) , "D, "LineWidth', 2.5}
grid on

ylabel (v NQEREEW, 'FontSize',12);
subplotgielay

plot fgl: , N (9 3, "', "LimeWidth', 2.5}
grid on

vlabiel @ i) ", "FontSize',12);
subploti(618)

P4 N | Tav (40, e, "LineWldth', 2.5}
grid o

B labcT™ v ¢ (pu) ", 'Fontsize',12);

{1 18 S = R S R = L = = (S =

o

figure(7)

subplot (614)

plotigvi:,1),gv{:,5),'®", "LineWidth', 2.5}
ylabel("Tension v d (pul', "Hemtsize',l2):
grid on

subplot (615h)
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plotigvi:,1l),gvi:,6}), 'r", "LineWidth', 2.
grid on

ylabel( "Tension v_§ (puw)', "FentsSize' 12)

figure (6}

% subplot (211)

Pl ghas L) g5, "B, TLAmeddtelt, 2.
grid on

yvlabel {("Courant de champ I F (pu)', "FontSize',1Z);

subplot (212)

plot (gvi:,1),qv(:,7),'d", ‘LineWidth', 2.
grid on

ylakel ("Tetfistion v & {pa) ", "Fenkbize’  12)

xlabel ("Temps (sec)', 'FontSize',12);

subplot (211,
pletigile L) qgids2) , "B, "lLinsWrdth’, 2.
grid on

vlabel. "Courant. 1 & [pul',. "FetitSize A2);

subplot 212

plBElgv s ;48 »gvis,; 2, "B, TLihsWidEnT ; 2.
grid on

ylabel ("Tension v_a [pu] ', '"FontSize',14)

o
(==

figure(3)

subplot (321,

pletigv(s, 1) gviz,2), k', "LinsWidth', 2.
hold all

Bl @GR L) i ,8) , tTml, TLimeWidERT, 2.
plotigv{:,1l),gv{:,4),'L", "LineWidth', 2.
axis{[0.45 0.55 =1.5 1L.5])

grid on

ylabel( "WBf IehEicn v & B & [pi] ", "EentSize’ Jrr);

subplot(322),

BT El) 208 Eu8Y ; "2 "LinaWiatn” . B
axis([0.4955 0.503 -100 9300])

grid on

ylabel("™Wbf Coupls T & m [Nm]', 'Bomtsdse™, 1.09;

subplot (323},
pleiiyd (5,40 92 (0,0 ,
axis ([0 2 =100 2000])
Gt S

ylabel ("™bf T 1 (Nm)', 'FontSize',12):
subplot (321)
oloesiy? bl e bed)
axis ([0 2 =100 2000])
grid on

ylabel ("\bf T 2 (Nm)', 'FontSize',12):
subplot (325)
plot(y2(:,1),y2(:,4),
axis([D 2 =100 2000])
grid on

ylabel("Wbf T 3 (Nm)', '"FontSize',12);

'B', 'LineWidth', 3)

W', 'LineWidth', 3)

"B, 'LineWidth', 3)

xlabel ("\bf Tgmps [Sez] ', "FomtSiss',11);

subplot (326)
olosiy? bl e bed ,
axis ([0 2 =100 2000])
grid on

W', "LineWidth', 3)

xlabel ("\bf Temps [Sec]’', 'Fontsize',12):

ylabel("™bf T 4 (Nm)', "FewcSize',Lll}:

5)

I

5)

5)

’

0)

5)

r

5)

5)
5)

0}
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fen = y2(1:285715,1);
Temr = y5(1:285715,5);
Tmr = y2(1:285715,5);
resistl = [tsn Temr Tmr];

% charge résistive

resis = load('resistil.txt");
tsn = resis(1:285715,1);

Temr = resis(1:285715 ,2);
Tmr = resis(1:285715 ,3);

figure (8}

subplot 211

plot(tsn, Temr, "r', "linewidth',2)

hold on

grid on

ylabel ("\bf Couple Tem i F (pu)', 'FontSize',12);
subplot 212

ploti{tsn, T@g, '&',"lisswidth™,3)

hold on

grid on

ylabel ("\bf Couple mecanique T 1 2 2 4 [pul]', 'FontSize',10);

xlabel ("\bf Temps(s)"', 'FontSize',lOY;

oo
oo

figure (11}

subplot (312},

plot(ye(:,1),y6{:,2),'b", "LineWidth', 2.0}
grid on

ylabel ("Courant I t [pu]’, '‘FontSize',12);
subplot (313),

plot(y5(:,1),y5(:,5),"b", '"LineWidth', 2.0}
grid on

ylabel('Couple T t [Nm]', 'FontSize',12);
subplot(311),

plot(gvi:z,1l),gvi{:,7),'b", '"LineWidth', 2.5}
grid on

ylabel ('Tension v_t {pu)', 'FontSize',12);
xlabel ("Temps (s)', 'FontSize',12);
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Annexe 5.2 WModéle Simulink du modéle simplifié pour une charge résistive.

Annexe 5.3 WModéle Simulink de 1’excitatrice regulé.
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Annexe 3.4 Fonction Matlab de la génératrice (modéle électromecanique).

function [px, flux, vyg, isd, isq,If,vd,vq,Vt,wn,lamnda,Te, Itm,Itc,Temm, Temc] =
fen{xn,Vf,Rm,ra,N3,xc,rc,Gen, B, 20, xQ, xkf, T4)

t#codegen

nd=Gen{l);

ng=Gen(2);

xf=Gen (3) ;

xmd=Gen (4) ;
®xmg=Gen (&) ;
xa=Gen (6] ;
Delta=Gen(7);
wWn=Gen (8 ;
H=Gen (9) ;
D=Gen (10 ;

K=xn{l:3+nd+nq);

igd= =zn{l)+xn(d)+xn(3);
lag=—xn(2)+xn (L)

wm = xn(6);

lamda = xn(7};

’

phimd=xmd*isd; phimg=xmg*isq:
Im=sqgrt(isd"~2+(isq~2/Delta));
phim=zqrt (phimd”2+ (Delta*phimg™2) ) ;
xmds=phim/Im; xmgs=xzmds/Delta;
2Calcul des inductances
2fD=[xmd+xkf (1) xmd+xkf(l)+xkf(2)]:
xDD=[xfD(1)+xD{1) =xfD(2)+xD(2)];

xd = xzZmds + Xa;

X = Xmgs + xas

Q0 = xmgs + xQ;

$Calcul de xff;

xff=xf + =xmds;

for i=l:nd
xff = xff+ =xkf(i);
end

¥s = diag([xd xql):

gDéfinition des matrices a utiliser.

£50us matrices de Xr

Xrd=[xff xfD; xfD(1) xDD(1) =fD(2);xfD(2) xfD(2) xDD(2)]; Xrg=[xQQ (1} =xmgs;xmJys
xQQ(Z2)]:

Xrl=[Xrd zerocs(size(Xrd,1l), size(Xrq,2)); zeros(size(Xrq,1l), size(¥Xrd,2)) Xrgl:
Xrll=Xrl{l:2, 1:2); Xr22=Xrl(d:4, 4:1);

tMatrice Xrr

Xr = [Xrll zeros(size(Xrll,1),size(Xr22,2));zeros(size(Xr22,1),size(Xrll,2))
Xrz22]:

Xsr=[xzmds*cnes (1,2} zeros(l,l}; zerosi(l,2) =zmgs*cones(l,1}];

Xm = [-X= Xsr; -Xsr' Xrl:

flux=Xm*K;

2 Te =T4-2*H*px(6)-D*xzn(6) ;

Te =(flux(1y*K(2))-(flux(2)*K{1));

o

? wWm=omedga;
$définition de la charge

Re=diag({[rc rcl); Xe=diag([xc xcl):

N2=[(1/wn)*¥Xc zeros(2,1+2);zeros(1+2,2) zeros(1+2,1+2)];
Nl=[Rct+wm*E*Xc zeros(2,3);zeros(3,2) zeros(3,3)]:

W = wm* [E zeros(2,3); zZzeros(3,2) zeros(3,3)]:

g2 AP1=((1/wn)*Xm) ;
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AP2Z2=N2-BLP1;

Bo={(N2-{1/wn)*Xm)"-1)* (Bm+ (W*Xm) -N1) ;

Be=—(N2—(1/wn)*Xm)~-1*N3;

T2=(1/wn)* [-xd 0 xmd*cnes(1l,1+1) zeros(1l,1); 0 -ra zeros(l,1+1) xmg*ones(1,1)];
$Matrice de commande du modéle d'état en courant

J2=T2*Bc;

Tl=[-ra wm*xqg zeros(l,l+1l) -wnm*xng*ones(l,1l); -wm*xd -ra wn*xzxmd*cnes(l,1+1)
zeros(1,1)]:

J1=T1+(T2*Ac) ;

Cc=[eye(3) zeros(3,2);J1]; Dc=[zeros(3,1);J2];

$partie mecanique

Pem = [Ac zeros(5,2); zeros(1l,b5) -D/2*H zeros(l,1); zeros(l,5) wn zeros(l,1)]:;
Bem = [Bec zeros(h,2); zeros(l,1) 1/2*H Te/2/H; zeros(l,2) wn];

Cem = [Cc zeros(5,2); zeros{2,5) eve(Z)];

Dem=[Dc zeros (5, 2),z ros(2,3)];:

px = Aem* n+Bem* [VE;T4;1
vg = Cem*xntDem* [VE;T4;1

~a

isd = Cem(1,1:7)*xn + Dem(1,1:3)*[VE;T4;1] ;
isg = Cem(2,1:7)*xn + Dem(2,1:3)*[VE;T4d;1] ;
If = Cem(3,1:7)*xn + Dem(3,1:3)*[VE;T4;1] ;

vd = Cem(4,1:7)*xn + Dem(4,1:3)*[VE;TL4;1] ;

vy = Cem(b,1l:7)*xn + Dem(5,1:3)*[VE;T4;1] ;
wm = Cem(6,1:7)*xn + Dem(6,1:3)*[VE;T4;1]
lamda = Cem(7,1:7)*xn + Dem(7,1:2)*[VE;T4;1] ;
YVt = sqrt(vd"2 + vqZ);

ZCourant It

Ttm=sqrt (xn{l)"2+xn(2)"°2);
Itc = sgrt{isd”2 + isgr2);
$Puissance

tangphi=(rc/rc);

phi=atan (tangphi);
Temc=vVt*Itc*cos (phi);
Temm=vt*Itm*cos (phi);
Fflumiadysand]  —Fluedl 18w (2] §
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