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Résumé
Cette thése étudie les problemes liés a I’association des principaux composants des réseaux

électriques.

La nature inductive des éléments a connecter pose des problémes lors de leur association dans un
nceud de connexion commun. Deux solutions sont proposées pour résoudre ce probléme et rendre ainsi
possible la simulation. Une premiére solution accepte la présence de causalités dérivées, la deuxieme
consiste a simplifier les modéles en supprimant localement les régimes dynamiques pour faciliter leur
association.

La mise en évidence graphique de la causalité dans le modéle global d’un micro réseau a structure
variable montre que différentes configurations sont possibles, avec pour chacune un comportement et
un fonctionnement différents pour les composants.

L’outil bond graph a été choisi pour la modélisation des différents éléments, 1’analyse des propriétés
des modeles et la conception de lois de commande par modéle inverse a 1’aide de la bicausalité.

La robustesse de la commande pour le convertisseur d’électronique de puissance est analysée d’une
maniére classique pour tester ses performances par rapport aux incertitudes paramétriques, en faisant
varier la charge connectée au convertisseur. La commande est validée par simulation et de maniere
expérimentale.

Mots clés :
Bond graph, systéme électrique, convertisseur, causalité, systéme commuté, jonction de commutation,

commande, modéle inverse, réseau électrique.

Abstract
This thesis concerns the problem linked to the association of the main components of an electrical

network.

The inductive nature of the elements to be connected involved some problems for their association
through a common connection node. Two solutions are proposed to solve this problem and thus make
possible the simulation. One solution accepts the presence of derivative causality in the global model,
the second one consists in simplifying the models by removing locally dynamic modes to facilitate
their association.

The graphical description of causality in the global model of a micro grid with variable structure
shows up that different configurations are possible, with different behavior and functioning for the
components in each case.

The bond graph tool has been chosen for modeling the different components, analyzing the model
properties and designing control laws based on inverse models derived from bicausal bond graph.

Robustness to parameter uncertainties of the electronic power converter control law is analyzed in a
traditional way, by varying the load connected to the power converter. The control law is validated by
simulation and experimentally.

Keywords :
Bond graph, electrical system, converter, causality, commutation system, switching power junction,

control, inverse model, electrical network.
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Il. Introduction générale

Les travaux que nous présentons dans ce mémoire ont été réalisés dans le cadre d’une thése codirigée
par Xavier Guillaud du L2EP et Geneviéve Dauphin-Tanguy du LAGIS. L’objectif du travail est de
montrer comment la méthodologie bond graph peut contribuer efficacement a la modélisation,
I’analyse et la commande des systémes de production d’énergie électrique distribuée multi source.
Sans étre exhaustif, ce mémoire regroupe des modeles bond graphs des principaux composants des
réseaux électriques, dans le but de mettre en évidence les problémes pouvant intervenir lors de leur
association et de proposer des méthodes pour contourner ces problémes. L’intérét de 1’utilisation de la
méthodologie bond graph pour résoudre ces problémes réside essentiellement d’une part dans
I’approche énergétique unifiée de tous les domaines de la physique et dans la mise en évidence
graphique de la causalité qui va jouer un r6le primordial dans les travaux présentés ici.

Les réseaux é€lectriques tels que nous les connaissons actuellement ont connu un trés fort
développement dans les années 50 ce qui a aboutit a un immense réseau européen interconnecté
synchrone du Portugal jusqu’a la Pologne. Les sources de production sont pour la plupart des grandes
centrales qui fournissent la puissance électrique aux différentes charges réparties sur I’ensemble du
territoire. Tout cet ensemble complexe a été soumis, ces 10 derniéres années a des forts
bouleversements induits par la libéralisation du marché de 1’électricité d’une part et I’introduction
significative de nouvelle forme d’énergies renouvelables dans les réseaux électriques : €olien,
photovoltaique. Ces 2 nouvelles sources d’énergie sont certes a des stades de développement distincts
mais ont contribué, I’'une comme I’autre, a I’introduction importante de 1’électronique de puissance
dans les réseaux électriques a des niveaux de tension diverses. Jusqu’ici les équipements connectés au
réseau (machines électriques alternatives, transformateurs) résultaient de 1’évolution de concepts
développés dans les années 1880, avec 1’électronique de puissance, ¢’est clairement une rupture. Outre
les énergies renouvelables, on voit aussi apparaitre, en quantité plus marginale, d’autres forme des
sources distribuées ou de stockage connectés au réseau électrique par de 1’électronique de puissance
ou non. La Figure 11.1 présente ces différents types de technologies.

Cogénération
Classique Turbine a Gas
Moteurs a combustion interne
Génération
Micro turbine
. éolienne
Non conventionnel .
Panneaux solaires
Piles a combustible
Batteries
Stockage Inertielle
Super condensateur

Basée sur | ’hydrogéne

Figure 11.1 Génération distribuée et stockage.
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Il y a donc lieu de s’interroger comment ces nouveaux dispositifs utilisant de 1’électronique de
puissance vont cohabiter avec les équipements classiques. Des maintenant, on peut affirmer que cette
thématique n’est déja plus tellement innovante : plus de 100 GW de puissance éolienne sont déja
connectés de part le monde sans que cela ne pose de problémes majeurs.

L’originalité des travaux présentés ici résultent dans le mode de connexion proprement dit.
Actuellement la plupart des sources de production sont connectées sur le mode «injecteur de
puissance ». En d’autres termes: le réseau délivre une tension de référence, les sources se
synchronisent sur cette tension et injectent un courant en phase ou non avec cette tension. Il en résulte
gue ce type de source ne peut en aucun cas constituer une source autonome puisqu’elles nécessitent la
présence d’un réseau pour se synchroniser dessus. On peut arguer qu’une source renouvelable non
contr6lable ne peut créer une source de tension fiable seule ce qui est vrai, on peut alors lui adjoindre
un systéeme de stockage pour garantir la puissance pour les charges. On pressent alors que le co(t du
kWh délivré a la charge risque d’étre prohibitif par rapport aux sources traditionnelles.

Il est clair que ce type de dispositif de production reste réservé a des applications trés particulieres du
type réseau isolé. Associé a une source classique, il constitue, en tout état de cause, un trés beau cas
d’étude de systéme de production hybride et représente 1’aboutissement du travail réalisé ici ou nous
verrons comment le bond graph peut représenter une aide a la modélisation des systemes complexes.
Des récentes études se sont portées sur le développement de micro réseaux [Kroposki et al, 2008] ;
[microgrids] ; [Nikkhajoei et Lasseter, 2009], mais méme si des travaux ont déja été réalisés sur le
sujet, le développement de ces réseaux hybrides ainsi constitué représente encore un réel défi.

Le mémoire est organisé de la fagon suivante.

Le premier chapitre est consacré a la modélisation et la commande par modéle inverse de systémes
électriques. 1l comporte un rappel de différentes méthodologies graphiques utilisées pour la
modélisation des systémes électriques (bond graph (BG), graphe informationnel causal
(GIC), représentation énergétique macroscopique (REM)). Bien qu’assez proches sur certains points,
ces méthodes présentent des différences que nous montrons sur un exemple basique. La méthodologie
bond graph qui sera le fil conducteur pour la suite du mémoire est utilisée pour modéliser des systéemes
triphasés et mettre en évidence des caractéristiques intéressantes et propres a ce type de modeles. Ce
premier chapitre se termine par la présentation de la commande par inversion de modéles, obtenue a
partir des modeles graphiques. A titre d’illustration, la procédure est mise en ceuvre sur le méme
exemple.

Les éléments qui composent un réseau électrique, tels que le transformateur, les machines électriques
(synchrone et asynchrone) et les lignes de transmission, sont présentés et modeélisés dans le deuxiéme
chapitre. L’association de ces modéles pose des probléemes dus a la nature inductive de ces
composants, ce qui impose de modifier, changer ou adapter certains modéles. La validation des
modeles modifiés des machines électriques est faite d’une maniére mathématique et montrée avec
quelques simulations.

Dans le troisiéme chapitre, nous proposons une nouvelle méthode de détermination de la loi de
commande pour le convertisseur d’électronique de puissance associé a un filtre. Cette loi est déduite
du modele inverse et obtenue a I’aide du bond graph bicausal. Une étude de I’influence des
incertitudes paramétriques est réalisée a partir du modele mathématique déduit du BG a I’aide du lieu
des pdles, dans les différents cas que nous présentons. Cela a permis de montrer la robustesse de la
commande proposée pour le convertisseur de puissance, d’une manicre théorique sur le modele. Des
études expérimentales sur la plate-forme « Energies Réparties » du L2EP ont complété pratiquement
VI
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cette validation. La simulation de la connexion d’un groupe de panneaux photovoltaiques au réseau
¢électrique, par I’intermédiaire d’un convertisseur d’électronique de puissance, est mise en ceuvre dans
la derniére partie du troisieme chapitre.

Le dernier chapitre est consacré a 1’étude de 1’association d’une source classique avec une source
d’énergie renouvelable connecté au réseau via un convertisseur d’électronique de puissance, pour
configurer un micro réseau hybride. Ce micro réseau électrique est composé de plusieurs éléments ; il
peut étre analysé de différentes maniéres, suivant le type d’étude a réaliser. Nous avons envisagé ici
deux types d’analyse. Dans un premier temps, le micro réseau est analysé d’un point de vue de la
problématique du couplage entre les éléments, liée aux différents modes de configuration possibles. La
structure variable du micro réseau conduit a considérer le modele comme un bond graph hybride.
Dans une deuxiéme partie, nous étudions les effets de défauts appliqués sur une ligne de transmission,
entrainant une adaptation des modeéles.

Des annexes présentent un rappel des bases du langage bond graph, de la commande MPPT, la PLL
triphasé et donnent les parametres utilisés par les simulations. Ce mémoire finalise avec les références
bibliographiques.

VIl






Chapitre 1.

Application de la méthodologie Bond Graph a la modélisation et a
la commande de systemes électriques simples

1.1. Introduction

La modélisation et I’analyse des modéles permettent d’étudier des phénoménes réels et de prévoir des
résultats a un niveau d’approximation donné. Les modéles mathématiques peuvent étre complexes et
difficiles a interpréter ; pour cette raison, dans les derniéres décades plusieurs outils graphiques ont été
développés, parmi lesquels on peut trouver: les schémas blocs [Graybeal, 1951], les graphes de
fluence [Mason, 1953], les Bond Graphs (BG) [Karnopp et Rosenberg, 1975], le Graphe
Informationnel Causal (GIC) [Hautier et Faucher, 1996], la Représentation Energétique
Macroscopique (REM) [Bouscayrol et al. 2003].

De ces différents outils graphiques, nous n’allons retenir dans ce premier chapitre que le Graphe
Informationnel Causal (GIC), la Représentation Energétique Macroscopique (REM) et les Bond
Graphs (BG). Nous allons les mettre en ceuvre sur des exemples simples et génériques de systémes
électriques.

L’objectif général de ce chapitre est de montrer d’une maniére synthétique les différentes notions
classiques qui sont utilisées dans la modélisation des systémes électriques, ainsi que les différents
problémes que 1’on peut trouver pour la modélisation de tels systémes.

1.2.  Modélisation en bond graph

Le bond graph est une technique graphique utilisée pour modéliser les systemes avec un langage unifié
pour tous les domaines des sciences physiques [Dauphin-Tanguy, 2000]. On peut associer des sous-
modeles de différents types de systemes tels que les systemes électriques, mécaniques, hydrauliques,
thermiques en un seul bond graph, ce qui permet une visualisation graphique des relations de cause a
effet, et assure la conservation de la puissance.

La construction du modeéle se fait en 3 étapes :

1) Analyse fonctionnelle.
2) Analyse phénoménologique.
3) Analyse comportementale.



Chapitre 1
Application de la méthodologie Bond Graph a la modélisation et a la commande de systémes électriques

1.2.1. Analyse fonctionnelle

Le systeme est décomposé en sous-systémes qui échangent de la puissance. Les variables de couplage
entre les sous-systemes (variables de puissance « effort » et « flux ») sont caractérisées.

Dans un lien ("bond") la direction de la demi-fleche indique le sens du transfert de puissance, et les
deux variables sont I’effort e(t) et le flux f(t), appelées "variables de puissance™ et dont le produit
e(t)*f(t) représente la puissance instantanée échangée par le lien.

€ (t ) Variables de
7 puissance

(@)

On construit le « bond graph a mots » (équivalent au modéle SADT « Structured Analysis and Design
Technics »), sous forme de boites reliées par des liens BG.

1.2.2. Analyse phénoménologique

Les jonctions 0 (méme effort) et jonctions 1(méme flux) permettent d’étendre les lois de Kirchhoff a
tous les domaines de la physique.

Trois éléments R, C, | permettent de représenter la transformation de la puissance qui leur est fournie
en énergie dissipée ou stockée. Ces éléments utilisent la convention des récepteurs du point de vue de
la direction de la demi-fleche. Des sources Se et Sf représentent d’une maniére idéalisée les
générateurs de tension et de courant, lesquels ont une convention de générateurs.

1.2.2.1. Procédure pour la modélisation des systemes électriques
Pour la construction d’un BG on peut suivre une procédure propre au domaine concerné.
Procédure pour les systémes électriques :

1. Fixer un sens de circulation pour le courant. Il sera pris comme sens de transfert de la
puissance.

2. Rechercher touts les neeuds de potentiels. Placer une jonction 0 par nceud.

3. Placer une jonction 1 entre deux jonctions O et y attacher les éléments soumis a la différence
de potentiels correspondants.

4. Relier les jonctions par des liens, en respectant le sens de transfert de la puissance.

5. Choisir un nceud de référence (ou plusieurs suivant les cas) et supprimer la (ou les) jonction(s)
0 qui y est (sont) associée(s), ainsi que tous les liens qui sont attachés. Simplifier si possible :

1 = 0 =

Pour montrer chaque étape de la procédure pour les systémes électriques on présente I’exemple
basique d’un circuit RL (Figure 1.1).
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,s\\ Ref

Figure 1.1 Schéma électrique du circuit RL.

Pour obtenir le BG on applique la procédure présentée a la Figure 1.2.

Rr
A B A [\ B
0 0 0—1—0
Se — 1 1—1
vs [\ L
0 0
ref ref
@ ©)] )
Rr R r

ey r

Se —>1—0—1—0—1—>1

Se ——1——1

L vs L
® } ®

Figure 1.2 Procédure pour la modélisation du circuit RL.

Une comparaison graphique du schéma et du BG est montrée Figure 1.3.

v, Y 4 3V
Se - v vl I
I i
ps 8
pPsi e . pu
Ref

Figure 1.3 Comparaison graphique du circuit RL.
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On voit sur la Figure 1.3 que dans le schéma électrique on a les trois éléments qui correspondent aux
trois €léments Se, R, | du BG. On associe a chague lien une puissance instantanée dans une partie bien
précise du systéme. La jonction 1 permet de faire le bilan de puissance p, - p, —p, =0.

1.2.3. Analyse comportementale

De facon complétement indépendante du sens de transfert de la puissance, cette étape concerne la
construction de maniére systématique des équations qui seront programmeées pour la simulation.

Ceci commence par I’affectation de la causalité, ce qui veut dire qu’on va représenter les relations de
cause a effet au sens algorithmique ou schéma-bloc.

Convention : le trait causal est placé PRES (LOIN) de 1’élément pour lequel ’EFFORT (le FLUX) est
une donnée, ce qui correspond aux schémas donnés Figure 1.4. En d’autres termes, sur la Figure 1.4a,
I’effort est une sortie du systéme A et une entrée pour le systeme B et réciproquement pour le flux.

e e
A —J B A — B
a g
e f
A B A—1B
| .
©) ®

Figure 1.4 Causalité dans un lien et schéma bloc associé.

La causalité suit des regles pour les éléments et les jonctions :

- Causalité obligatoire pour les sources.
- Causalité obligatoire pour les éléments R avec des lois non inversibles.
- Causalité intégrale préférentielle pour les I et C, éléments de stockage d’énergie.
- Restrictions de causalité pour les jonctions :
o Jonction 0: un seul trait causal pres du 0, ce qui veut dire qu’un seul lien (donc
élément) impose son effort aux autres liens (donc éléments attachés a la jonction 0).
o Jonction 1: un seul trait causal loin du 1, ce qui veut dire qu’un seul lien (donc
élément) impose son flux aux autres liens (donc éléments attachés a la jonction 1).
- Causalité arbitraire pour les éléments R linéaires pour respecter les restrictions de causalité
aux jonctions.

Le Tableau 1.1 présente les regles d’affectation de la causalité.
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Tableau 1.1 Régles d'affectation de la causalité.

Causalité Symbole Loi Causalité Symbole Loi
e = el
i - —A e imposé par Se
/\2 / = Obligatoire Se
H : 4 S
< .o st —  imposé par 5f
= | =V
2 2 X _f" Intégrale ¢ o7 e q Al )
3 / fo=t (préférentielle) — 1 7=, ek )r)
5 " :
8 1 f=1 —A ¢ f="Y;'(de/ dt)
% 1 2 e =m-e, Dérivée .
g H—— TF H— f,=m-f, H— 1 e=Y, (df/dt)
L m =VUm-
g LR S :5’” “ Arbitraire > R e=R-f
3 m L=Ym-f, (linéaire) F=VRee
& 1 2 e =r'.fz ﬁl R
ey — | 7
., o Non arbitraire R e=¥,(f)
—A GYI——~ fi=Vre, (non linéaire) — R F=¥6)
r f,=Vr-e =€

De la méme maniére qu’il y a une procédure pour I’obtention du BG, il y a une procédure pour
’affectation de la causalité.

1.2.3.1. Procédure d’affectation de la causalité
Procédure :

1. Affecter la causalité (obligatoire) aux sources et aux R non linéaires et répercuter sur
I’environnement.

2. Mettre les | et C en causalité intégrale préférentielle et répercuter sur I’environnement.

3. Affecter les causalités aux éléments R linéaires en respectant les restrictions de causalité
aux jonctions.

4. En cas de conflit a une jonction, rechercher 1’élément | ou C cause du conflit et le mettre en
causalité dérivée.

En accord avec la procédure et les régles d’affectation de la causalité, le bond graph acausal de la
Figure 1.3, devient un bond graph causal (Figure 1.5).

R r

Se — A1 ——l ¢

Vs

Figure 1.5 Bond graph causal du circuit RL.

La causalité dans un BG permet d’obtenir les équations d’état et la fonction de transfert de fagon
systématique, et de faire différents types d’analyse structurelle.
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1.3. Modéelisation avec le graphe informationnel causal

Le Graphe Informationnel Causal (GIC) est une représentation graphique du traitement de
I’information au sein d’un systéme. Le concept fondamental du GIC s’appuie sur la causalité naturelle,
encore qualifiée de causalité intégrale [Hautier et Caron, 1997].

1.3.1. Concepts essentiels

On définit deux types d’éléments qui correspondent aux éléments basiques pour le modéle et se
distinguent par la nature des fléches intérieures, retenue selon le caractére de la relation associée.

Pour les éléments de stockage d’énergie (relation dite “causale™), on a une orientation simple de la
fleche (Figure 1.6a), la double fleche (relation dite "rigide™) correspond aux éléments de dissipation
d’¢énergie (Figure 1.6b).

@ ®

Figure 1.6 Représentation de la causalité.

Les relations énoncées antérieurement sont appelées objets simples.

1.3.2. Reégles d’association et de décomposition

Régle 1 : Le concept d’association laisse supposer que tout objet physique d’un ensemble puisse étre
isolé et représenté par un processeur qui lui est propre.

Régle 2: La décomposition du modéle mathématique d’un assemblage d’objets physiques doit
respecter la causalité naturelle.

Régle 3 : Les sorties des processeurs ne peuvent étre reliées entre elles.

1.3.3. Procédure pour la modélisation de systemes

Pour construite le modéle GIC du systeme on a deux méthodologies : la forme énergétique et la forme
informationnelle.

» Forme énergétique (GICe) :

1. Repérer au sein du systéeme les sources et accumulateurs d’énergie en désignant leur grandeur
influente et la grandeur influencée.

6
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2. Repérer de la méme maniére les éléments dissipateurs.

3. Relever les divers couplages définissant les grandeurs influentes des éléments accumulateurs
et dissipateurs. En cas d’objets accumulateurs a couplage énergétique rigide (éléments de
dissipation), déterminer préalablement 1’objet équivalent ou établir, de maniére heuristique,
des opérateurs de rattachement de ces objets.

4. Dessiner le graphe en notant séparément les grandeurs potentielles et les grandeurs cinétiques
sur des axes, désignés respectivement axes des efforts Ae et axes des flux Af. Les processeurs
dissipateurs et accumulateurs sont disposés perpendiculairement aux axes Ae et Af qui
deviennent le support des éléments de couplage énergétiquement neutres.

5. Relier les sorties de chaque accumulateur et de chaque source aux dissipateurs et aux

opérateurs formant les grandeurs influentes du systeme.

6. Dresser un tableau explicitant les diverses relations caractéristiques des processeurs en
reportant systématiquement la grandeur de sortie dans le premier membre et les grandeurs

influentes dans le second.

» Forme informationnelle (GICc) :

Cette deuxiéme forme découle davantage d’une méthode heuristique lors de 1’écriture. Les trois
premieres étapes et deux dernieres sont conservées, seule la quatrieme est adaptée dans un esprit de
traitement de 1’information en vue de la commande.

Les processeurs sont disposés horizontalement en appliquant directement la régle 2 d’association, ce
qui implique une cascade dans la causalité, en d’autres termes, ’alternance dans la nature des
processeurs et des couplages. Les interconnexions sont alors réalisées en conservant des axes supports
pour les composantes de la puissance ; la description montre les cheminements de 1’information dans
un sens et ’autre, sans remettre en cause 1’aspect énergétique des transformations.

Si on prend le méme circuit électrique (Figure 1.1) comme exemple pour montrer la modélisation par
le GIC on obtient les schémas de la Figure 1.7.

Ae

GICe

di di,

Relations: R —>v,, R, —>L v,—V,, R ,—>v,=Ri, Relations: R, >L PR

it
® ©

Figure 1.7 Schéma électrique (a), GIC énergétique et informationnel (b), simplifié (c).

La Figure 1.7b représente le GIC énergétique et informationnel du circuit RL (Figure 1.7a). Les deux
GIC peuvent étre simplifiés, on obtient alors la Figure 1.7c.
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1.4.  Modelisation avec la représentation énergétique macroscopique

La représentation énergétique macroscopique (REM), est une description graphique d’un systeme de
conversion d’énergie; elle est basée sur le principe d’action-réaction (variables d’effort e et flux f)
[Bouscaryol et al. 2000].

Dans la modélisation avec la REM on a trois principaux éléments : les sources d’énergie, les éléments
de conversion et les éléments d’accumulation. Le Tableau 1.2 montre ces éléments.

Tableau 1.2 Les différents éléments utilisés dans la REM.

Sources
Conversion
Electrique Electromécanique Mécanique
e S
— [
Accumulation -
ez

Il existe aussi d’autres éléments qui complétent ceux-ci (comme la connexion en paralléle et série); ils
peuvent étre trouvés dans [Bouscaryol et al. 2000b].

En continuant avec le méme exemple, la Figure 1.8b montre la REM du circuit électrique (Figure
1.8a).

e
—>m v,
lS
+ g L YVL
1%
s ‘l—
@ ®

Figure 1.8 Circuit électrique (a) et sa représentation avec la REM (b).

La relation de 1’élément d’accumulation est identique a celle montrée sur le GICc (Figure 1.7c)
simplifié.

Pour la REM, on peut dire qu’il n’existe pas de relation spécifique pour les éléments de dissipation
d’énergie, ils sont associés directement a ceux qui 1’accumulent. En outre les couleurs doivent étre
respectées (sources-ovale vert, accumulation-rectangle orange avec une barre, conversion-carre, cercle
et triangle pour électrique, électromécanique et mécanique respectivement tous oranges).
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Remarque : Dans la suite, on va utiliser seulement la méthodologie bond graph car c’est 1’objectif de
la thése. Plus loin, quand sera présentée la commande des systémes (paragraphe 1.10), on comparera
les approches BG, GIC et REM une autre fois.

1.5. Problématique de I’association des modéles

Gréace au bond graph on peut modéliser les systéemes de différents domaines physiques avec la méme
représentation. Dans la derniére étape de la construction du modele, plusieurs cas peuvent apparaitre :

1% cas : Tout se passe bien, la causalité est affectée sans conflit, on peut utiliser le BG causal pour la
simulation ou I’écriture des équations sans précautions particuliéres.

2°™ cas : La causalité est non déterministe. On a plusieurs possibilités d’affectation de la causalité
toutes aussi valables. C’est di a des couplages entre des éléments R linéaires ou a lois non linéaires
inversibles. Dans ce cas on sait qu’on aura des problémes de simulation, dues a des équations
implicites qui vont apparaitre.

3*™ cas : On ne respecte pas les régles a une jonction (ou plusieurs) : deux traits causaux prés du 0 ou
2 liens sans trait causal autour du 1 ; ceci est di au fait qu’il n’est pas possible d’avoir une causalité
intégrale préférentielle sur tous les éléments | ou C.

Un exemple spécifique comme 1’association de deux impédances (RL) en série se trouve dans le 3°™
cas car une des variables d’état (flux magnétique) associée a une des bobines est dépendante de
I’autre. La Figure 1.9 présente cette situation.

i L, R L,,R,

BG acausal Se —+

(b) R1
|
v
BGavecles2L LI v, BGavec L,
en causalité se 2 11 O,I en causalité intégrale
intégrale ¢ i, [ et L, en causalité
(pb 2 la jonction) dérivée
Ve | is Ve, | 1s
(d) R rt R r2

Figure 1.9 Schéma de la problématique d’association de deux impédances RL en série.

Du bond graph acausal (Figure 1.9b), on sait qu’il y a deux phénoménes de stockage d’énergie. Par
contre le BG acausal ne nous dit pas si les 2 variables d’état sont indépendantes (causalité intégrale
possible sur les 2 1) ou non (un | devra étre mis en causalité dérivée). C’est I’affectation de la causalité
qui le dira.
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Le BG de la Figure 1.9c met en évidence un probléme d’affectation de causalité sur une jonction 1.
Celle-ci est résolue en choisissant une causalité dérivée sur 1I’élément L, (Figure 1.9d).

Un exemple de la causalité dérivée apparait dans le convertisseur connecté au réseau électrique.
Comme nous le verrons plus loin, on trouve aussi un probleme de causalité sur un circuit triphasé trois
fils. Il y a une dépendance d’un courant dans une bobine par rapport aux 2 autres courants. L une des
bobines doit donc étre placée en causalité dérivée. Si 1’on associe plusieurs systémes triphasés a
caractere inductif en série on trouvera aussi de nombreuses causalités dérivees.

Quand on trouve une dépendance entre deux éléments il y a trois manieres possibles de traiter le
probléme :

e Garder la causalité dérivée, ce qui demande de disposer d’un logiciel de simulation qui
I’accepte.

o Simplifier avec la concaténation des deux éléments (si c’est possible).

e Ajouter un élément parasite pour résoudre le probléme de causalité.

Comme exemple on va prendre le schéma électrique de la Figure 1.9a, dans lequel on a deux
impédances branchées en série.

1.5.1. Reésolution en gardant la causalité dérivée

Quelques logiciels permettent de simuler les modéles de ce type. Le logiciel 20sim détecte et visualise
I’élément L, en causalité dérivée, ce qui conduit a I’utilisateur a choisir le solveur d’équations
implicites "Backward Differential Formula™.

Le logiciel Modelica, avec son solveur implicite Dymola, sait résoudre les équations implicites et
algebro-différentielles qui en découlent.

Le schéma de la Figure 1.10 montre la structure de calcul du bond graph de la Figure 1.9c.

Figure 1.10 Schéma de calcul pour le BG avec un élément | en causalité dérivée.
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1.5.2. Simplification avec la concaténation

Le schéma électrique de la Figure 1.9a peut étre simplifié car les deux bobines sont placées en série,
en faisant I’addition de leurs deux valeurs (résistances et inductances) pour cet exemple.

Le Bond Graph est donné Figure 1.11.

| L+L,
Se ——+11
VS

R R+R

Figure 1.11 BG avec la concaténation des deux bobines et résistances.

La concaténation des éléments ne peut étre pas étre mise en ceuvre quand un des éléments est
caractérisé par une relation non linéaire.

Remarque: Sur le GIC et la REM la problématique est traitée de la méme maniére.

1.5.3. Ajout d’un élément parasite

Le probleme de la causalité dérivée (Figure 1.9d) peut étre résolu par 1’addition d’un élément entre les
deux bobines. Cet élément parasite a comme conséquence de casser la dépendance causale entre les
deux éléments. Le modéle devient « raide » a cause de I’introduction d’une petite constante de temps,
ce qui peut poser des problémes lors de la simulation (différents grandeurs des dynamiques).

On peut choisir de séparer les dynamiques du systéme pour éliminer ou réduire les erreurs de calcul.
En BG on peut séparer le modéle (graphiquement) en deux sous-modeéles avec deux dynamiques
différentes, la dynamique rapide et la dynamique lente en utilisant la méthodologie des perturbations
singuliéres appliquées au modéle bond graph [Dauphin-Tanguy et al., 1985].

Le processus d’obtention du Bond Graph lent et le Bond Graph rapide est montré dans 1’annexe A. Ici
on montre seulement le BG avec 1’addition des éléments parasites (Figure 1.12). Dans ce cas, une
résistance et une capacité en paralléle permettent de résoudre le probléme de la causalité dérivée dans
la bobine L,.

11
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I o1 C ¢ |l 2

T N\ =
Vi Ve Via
Se ———1+——>0 : A1
v, T
Vr Vs Ve
£

R r1 R r3 R r2
Figure 1.12 BG avec I'élément parasite.

Les modéles rapide et lent correspondant sont montrés Figure 1.13.

Cc I w1 |l L2
N T
0 Se 111 0 1
v, T 1: T
E R3 R r1 R r3 R rz
@ ®

Figure 1.13 Bond Graph Rapide (a) et Bond Graph Lent (b).

Le bond graph rapide conserve uniquement la dynamique rapide et les dynamiques lentes sont dans le
BG lent.

1.6. Circuittriphasé RL E

A partir d’un certain niveau de puissance, I’énergie électrique est distribuée a 1’aide de circuit triphasé.
Les éléments plus communs qu’on trouve sont: les sources triphasées, les éléments de stockage
d’énergie (bobines et condensateurs) et de dissipation (résistances). Ces éléments peuvent étre
branchés en série ou paralléle et connectés en triangle ou étoile.

Une procédure pour traiter les systémes électriques multi-phases en bond graph est décrite dans
[Roboam et Gandanegara, 2004]. 11 s’agit d’une procédure qui décompose et/ou représente (a 1’aide de
la représentation multiport des éléments) un systéme triphasé comme un systéme biphasé. Cette
procédure permet de visualiser (graphiquement) le modéle comme s’il s’agissait d’un systéme
monophasé, sauf que I’utilisation des éléments multiports permet d’introduire les relations matricielles
du systeme biphasé dans les éléments. Avec la procédure proposée dans cet article, le modéle ne
contient pas d’équations implicites (causalité dérivée), ce qui permet d’utiliser un solveur traditionnel
pour le simuler.

Cependant la représentation graphique cache un peu la physique du systeme, contraire au choix que
nous avons fait. Dans les paragraphes suivants, la démarche classique de la formulation des systémes
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électriques triphasés montre les caractéristiques basiques qu’on trouve sur un systéme électrique
triphasé, comme par exemple la transformation de Kennely triangle/étoile.

La démarche pour la modélisation BG des systemes électriques décrite précédemment, est appliquée
au circuit électrique triphasé. On part du schéma électrique de la Figure 1.14 qui contient les trois
sources de tension associées a un filtre de type RL triphasé connecté en étoile.

v1 L
0= 'Mr L]
v, R, L,

L O—=W—W
v, R, L,
—OMW—W

L
Figure 1.14 Schéma électrique d’un circuit RLE triphasé.

La mesure des tensions est toujours faite avec une référence de potentiel. La référence de potentiel
dans la majorité de cas correspond au nceud de terre, mais ce n’est pas 1’unique nceud qu’on peut
prendre comme référence, surtout dans un systéme triphasé.

On choisit tout d’abord de prendre comme référence de potentiel le nceud de terre (N) ce qui conduit
au BG de la Figure 1.15.

MSe S i1 & ]
if2

MSe — 12— 1 —1!

v3 if3

Figure 1.15 Bond Graph d’un circuit RLE avec potentiel de référence.

On peut remarquer qu’une fois appliquée la causalité sur le bond graph, on trouve que 1’on doit placer
une des bobines en causalité dérivée.

Dans certaines configuration il est plus intéressante choisir M comme référence de potentiel (Figure
1.16a).
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Rf1 Rf1 Ri1
v MSe R/I L v MSe R/I Lt R/I L
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" Vil vivd "
Rs2 Rf2 RP2
2MSe R | 2 2MSe R | e R | 2
. N N 1/

0 A1l 0 - MSe A1k 0 MSe 111t 0
T i” N ir2 N a3 ir2 N
Rf3 Rf3 RP3

v3
MSe R | = R | s R |
—1 1— 1— 1—

(a) (b) (c)

Figure 1.16 Bond Graph d’un circuit RLE avec un potentiel de référence différent.

Comme la jonction Oy est liée directement avec la source MSe : v3 par une jonction 1 qui fait changer
le signe de la source lié au sens de la puissance, on peut représenter le BG comme le montre la Figure
1.16b. Finalement les deux sources peuvent étre regroupées en une seule source dont I’amplitude est la
différence des amplitudes, soit vi-vs et v,-vs (Figure 1.16c). Ce dernier BG fait référence au schéma
électrique triphasé (Figure 1.17) qui prend en compte les tensions phase-phase appliquées sur un filtre
LR.

i R, L,
——
U
R 2 L 12

iz_’mfllll‘r

i R 3 L 3
—>
W

Figure 1.17 Schéma électrique avec sources phase-phase.

1.7.  Circuittriphasé RL C

Dans les circuits triphasés le filtre peut étre composé de différents éléments, suivant la complexité et
les caractéristiques dans le réseau étudie.

1.7.1. Condensateurs placés en étoile

Le circuit électrique Figure 1.18, montre un systeme triphasé avec un filtre du type RLC, avec les
condensateurs en connexion étoile.
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i» Rf1 L
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Figure 1.18 Schéma électrique d’un circuit RLC triphasé (condensateurs en étoile).

Le BG associée a la Figure 1.18 avec la référence de potentiel prise sur le nceud N (jonction 0y), est
montré Figure 1.19.

Rt
R I wn C c1
2\' /3. A I14
Mse 1 /:1 I 4 0: 13 1 I 15
vi i
RE2
R | p C c2
2\- /7. B J-\ﬂ
MSe —E—i1 -0+ 1+—£ 0
v2 i i
Rf3
R | s C c:
1:7\- /‘111 D 1 J-\zo o
MSe 1 rel!) 1

Figure 1.19 Bond Graph d’un circuit RLC avec potentiel de référence en N (condensateurs en étoile).

Sur la figure 1.19, on a les trois condensateurs en causalité intégrale et la causalité dérivée sur
I’inducteur de la troisiéme branche se maintient; de cette maniére on a un systéme d’ordre 5 (2 bobines
et 3 condensateurs en causalité intégrale), les équations mathématiques en variables d’état (1.1) et
(1.2) qui représentent le systeme sont calculées avec la procédure donnée en annexe A.

Les trois jonctions O entre les bobines et résistances visualisent les 3 nceuds A, B, C de la Figure 1.18.

Les équations mathématiques associées au BG sont:
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1+ﬁ L 0
Lo Lps
ﬂ 1+£ 0
Ly L,
0 0 1
0 0 0
0 0 0
(1.1)

o O O

= O O O

b,
4,
e,
d,
G,

(Rfl+Rf3)

Lfl

1
C

w

1
C
0

w

4.) (1 0 -1
4, 01 -1|v
e, [+]0 0 0 |v,
d, | [0 0 0 |y,
d,) 0 0 0

Si on prend les mémes valeurs dans les éléments pour les trois branches, Ru=Rp=Rp=R,
Lflszzszgsz, et C1=C2=C3=C, ona:

b,
e,
e,
e,

o _ﬁl_‘_h;U

S

e

22 1
3¢ 3C
1 2
3¢ 3C
0o 0
0o 0
o 0

¢,
e,
Qc,
U,

|
o o ow‘Hw\m

[ =

o o ow\mw

WlFrWlF

o O O

(1.2)

De cette maniére (1.2) représente le systeme du BG de la Figure 1.19 sous une forme canonique.

1.7.2. Condensateurs placés en triangle

Une autre maniére de faire la connexion des condensateurs en un filtre RLC est avec une connexion en
triangle. La Figure 1.20 montre le schéma électrique de cette connexion.

Figure 1.20 Schéma électrique d’un circuit RLC triphasé (condensateurs en triangle).
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Le BG acausal de la connexion en triangle avec le nceud de terre pris comme référence est montré
Figure 1.21.

MSe L i q—*
i

A
0
vi it 15
c3 c1
1

1%
He¢c 1% ¢

MSe b L 8 0B
if2

c2 14

Y

MSe —2—11+—"
i3

v3

[
L

ol -}

Figure 1.21 Bond Graph d’un circuit RLC avec potentiel de référence en N (condensateurs en triangle) avec boucle de
causalité.

Dans I’affectation de la causalité on prend une causalité intégrale préférentielle sur les éléments de
stockage comme le montre le BG. L’affectation de la causalité intégrale pose un probléme, car on
trouve une boucle de causalité de gain unitaire entre les liens 12, 14, 20, 18, 17, 15 en suivant la
variable d’effort (et une autre du méme type en suivant la variable de flux).

Les boucles de causalité de gain unitaire sont interdites en BG, car elles conduisent a des aberrations
quand on écrit les équations issues du BG, comme indiqué ci-dessous.

L’équation associée a I’¢lément Ly est :

e, =€ —€,—¢€, 13)
€, =€5=6€5+6€;

0U €17=€15=€19+€20 €t €20=€14=€12-€13=€15-E13.

D’ou:
elSIEI'_ Bo:lIJ-cIe =661+ €9 €13

La boucle de causalité sur I’effort correspond a la réalité physique; elle montre que les 3 éléments C ne
sont pas indépendants et ne peuvent donc pas étre affectés tous les 3 d’une causalité intégrale.

La variable e; correspond & la tension du lien i. L effort dans le lien 4 provient de la boucle a gain
unitaire, par conséquence ce n’est pas possible d’exprimer 1’équation (1.3)

Comme la boucle de causalité de gain unitaire est interdite dans le BG, on doit changer la causalité
dans un des C sur la boucle pour résoudre le probléme. Dans ce cas spécifique on choisit 1’élément Cs.
La Figure 1.22 montre le BG avec le changement de la causalité sur le condensateur Cs.
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Figure 1.22 Bond Graph d’un circuit RLC avec potentiel de référence en N (condensateurs en étoile) sans boucle de
causalité.

Quand on applique le changement de la causalité sur le condensateur C; et que 1’on propage la
causalité sur les autres éléments on trouve que 1’inducteur Ly passe aussi en causalité dérivée. La
causalité dérivée sur les deux éléments (Li; et Cs) met en évidence que le courant i dépend
linéairement des courants iy et ir, et que la tension appliquée aux bornes de C; dépend des 2 autres
tensions.

Le BG Figure 1.22 correspond a un systéme d’ordre 4 ; de cette maniere le modele mathématique en
variables d’état est:

1 Le Lis 0 0 _(Rf1+Rf3) Ris I
f1 sz . Lf]_ sz C1
L¢s 9, Ris (Rf2+Rf3) 1[4 10 -1
21+ 0 0 |, - 3 o le | lo1 —1f"
Lfl f2 .'-z — 1fl f2 2 L 4 v,
0 O 1+& _& qcl - 0 0 O qcl 0 0 O v3
C G |4, Liy 4,/ (0 0 O
0 0 ] 1+& 0 1 0 0
Cl CZ Lf2
(1.4)
De la méme fagon, si on prend les mémes valeurs pour les trois phases, on a:
. L, 3C 3C = - -z
é. R 1 2 [(4.) |3 3 3
AR =2 A N IS Y (7
bl L3¢ 3 A7 3 T3y, (15)
.| |2 L o o l%||0 o0 o0
dc, 31Ls 355 ) |0 o o[°
—_— — 0 0 0 0 O
3L, 3L,

L’expression (1.5) représente le BG de la Figure 1.22 sous une forme canonique.
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1.8. Comparaison de comportements dynamiques

Comme on a vu dans la derniére section, il y a deux maniéres différentes de faire la connexion des
condensateurs (triangle et étoile). L’ordre du modéle n’est pas le méme pour les deux structures (ordre
5 pour la connexion en étoile et ordre 4 pour la connexion triangle).

Dans un premier temps les deux modéles peuvent étre comparés en regardant les valeurs propres de la
matrice A dans les expressions (1.2) et (1.5) qui correspondent au modele avec la connexion des
condensateurs en étoile et en triangle respectivement. Si on prend la valeur de R = 1Q, les bobines L =
1mH et les condensateurs C = 20uF (C = 20/3uF pour la connexion en triangle) on a :

Tableau 1.3 Valeurs propres.

Condensateurs en étoile Condensateurs en triangle
A1, =-500£7053i Ay, =-500£7053i
Az 4 = -500£7053i Az 4 = -500£7053i
As=0

On constate que les deux modéles ont les mémes dynamiques. Pour le modéle de la connexion en
étoile on constate que la valeur propre supplémentaire est nulle (As=0).

Ceci peut étre mis en évidence sur le BG de la Figure 1.19 auquel on affecte la causalité dérivée
préférentielle (Figure 1.23). [Sueur et Dauphin-Tanguy, 1991]

Rft
| tn C ct
\/ N
MSe 40 —E 41 —12—
vl Is1
Rf2
C c2
\ / . I,
MSe —+0 ——1 Iﬁ 0
v2 i”2 i
Rf3
\- /‘11 D 20

MSe —2—11 —210 241

v i3
Figure 1.23 BG en causalité dérivée préférentielle (condensateurs en étoile).
Un des éléments C doit rester en causalité intégrale (C;), ce qui indique qu’il y a un mode nul. Ce
mode n’est pas commandable (I’analyse de la commandabilité structurelle en BG est rappelée dans

1’133). L’interprétation de cette propriété peut se faire sur la matrice de transfert liant la tension aux
bornes de C; aux 3 entrées, qui se déduit du BG et s’écrit:
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LA o dwseesys 2 E vt vse(s)+ - MSe,(s)
Cs LS| Li,C8?  R;,C,8 LS| L, Cs® RyCss L,,C:s R“Cs R,ZCS

1
L,,C,s°
1 1 1 1 1 1 1 1
1+ >+ + 5+ + +— | R+ Ly +— |+
L,Cs® R{Cs L;Cs” L;Cs |Lys LS Css LMC s’ R,Cs LfZC s sz ,S

Us(s)=

(1.6)
Si LflszzszgzL et C]_:CZ:C3:C ona:

R(R+ Ls)(MSe (s) + MSe2 (s)+MSe,(s))

UCS(S)_ 2R 5 2 1
ST+ T+ ) (o + S°+ S+

( L RC) (LC chz) RLC? L*C?

Dans 1’équation (1.6) on voit que le dénominateur et les 3 numérateurs de la matrice de transfert sont
du méme ordre égal & 4. Le modéele étant d’ordre 5, il y a une simplification d’un péle nul par un zéro
nul, ce qui rend le modele non commandable. L’équation d’état : x = Ax+Bu du modéle (expression
(1.2)) posséde bien les 5 valeurs propres du systéme dont une nulle. Le déterminant de la matrice de
commandabilité det(B,AB, ..., A"'B) est égal a 0.

Les dynamiques dans les deux modéles sont vérifiées avec une simulation. Les sources sont 3 signaux
sinusoidaux déphasés de 120° avec une amplitude de 380V, et les valeurs des paramétres sont les
mémes. On applique un échelon sur les trois tensions (20% de I’amplitude) a I’instant t = 0.5s. Pour
faciliter la visualisation, on utilise la transformation de Park (expression (1.7)) sur les jonctions A, B
dans le bond graph de la Figure 1.19 et Figure 1.22.

La transformation de Park utilisée est:

V,, =+/2/3| cos(8)+cos 9—2—” +C0S 49+2—7T
cd 3 3

. . 2r . 2r
Ve =+/2/3 —sm(e)—sm[e—?j—sm(éu?n

ou : #=2rf=angle de transformation, avec f=50Hz.

(1.7)

Les Figure 1.24a et Figure 1.24b, montrent les tensions v, et les courants iy respectivement, pour les
deux modeéles.

= id étoile {A}

250 . = Vcq étoile {V} 8 id ét
== Vcq triangle {V} | == id triangle {A} -
-300 - 6. ]
-350 . 4.
-400 - .
-450 . ! ol
-500 - |
2.
-550 - |
600 41
0.498 0 5 0. 502 0. 504 0. 506 0. 508 0. 51 0. 512 0. 514 0.498 0.5 0.502 0.504 0.506 0.508 0.51 0.512 0.514
temps {s} temps {s}
@ (b)

Figure 1.24 Comparaison des comportements dynamiques (connexions étoile et triangle), tensions et courants dans le
repere de Park.
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On vérifie de la Figure 1.24, que les deux modéles ont la méme dynamique. Le p6le nul a bien été
simplifié pour la connexion en étoile, puisque le modéle n’a pas un comportement intégrateur.

1.9.  Circuit triphasé avec convertisseur statique

La Figure 1.25 montre le schéma général de connexion d’une source a une charge au travers d’un
convertisseur d’électronique de puissance. Il s’agit d’une partie de la structure complete qui sera
présentée dans les chapitres prochains.

|
. . . . Triphasé
Source I Bus continul Convertisseur 1 Filtre 1 Charge
| | | |
- . . LR .
1 - 1 Collule n°1 Callule n°2. Gellule n°3 L vi fan g
. . . ; i .
aREEE A =i
IR C = X
Source . . - i T 2C r
d‘énergie | 1 Cox 1 — [T ' -
renouvelable | - . . . Ui uiz c }_lczuT Uy
I I | 2 |
o | T e L
| | ? ? | |
! ! m, m, I 1

Figure 1.25 Schéma général de connexion.

La source d’énergie peut étre de différentes natures: panneaux photovoltaiques, turbine éolienne,
microturbine. Dans tous les cas de figure, il est nécessaire de passer par un étage continu pour assurer
la conversion de 1’énergie. Une régulation de tension du bus continu doit étre envisagée.

Le convertisseur d’électronique de puissance est formé de trois cellules de commutation de deux
interrupteurs chacune.

Le filtrage des harmoniques liées a la modulation de largeur d’impulsion est réalisé par un filtre, tel
gue présenté précédemment. Le caractere de source de tension (donné par le filtre RLC) présente des
avantages pour la connexion du convertisseur sur le réseau car il élimine la dépendance de la tension
aux bornes des condensateurs a la tension du réseau. Dans le cas de la Figure 1.25 une charge du type
RL est utilisée.

On s’intéresse uniquement au comportement moyen du convertisseur, on n’approfondit pas le
mécanisme de commutation des interrupteurs proprement dit. Comme pour la commande on a défini
seulement deux signaux, le convertisseur sera modélisé seulement par deux MTF qui représentent les
cellules de commutation. En outre la source primaire est considérée comme une source constante de
tension en supposant qu’il n’y a pas de variation.

La Figure 1.26 montre le modele BG du convertisseur et du filtre.
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Figure 1.26 Bond Graph d’un convertisseur statique avec un filtre RLC.

R Rf3

Sur le BG on a pris comme référence les nceuds N et M qui sont sur le schéma Figure 1.25, ainsi que
les considérations énoncées précédemment. A la différence du BG de la Figure 1.22, les tensions
phase-phase (un; €t Upp) sont prises en compte pour le modele, c’est pour cela que le MTF de la
troisieme branche a disparu, en laissant une structure du modeéle proches a celui montre dans la Figure
1.16¢c. En outre la causalité dérivée sur 1’élément Ly met en évidence que le courant i dépend
linéairement des courants iy et ip,. De méme pour la tension appliquée aux bornes de Cy, qui dépend
des 2 autres tensions.

Apres avoir présenté les principes de modélisation de systeme physique, nous utilisons les
modéles obtenus pour déterminer [’architecture de commande

En nous basant sur le principe d’inversion de modele, un exemple simple est présenté pour montrer les
trois méthodes de modélisation rappelées dans les paragraphes précédents.

1.10. Loi de commande par le Graphe Informationnel Causal

Premiérement et avant de présenter la commande par le GIC, il est important de rappeler la définition
d’inversion en général: L'inversion est I’action d’inverser, de mettre dans un sens opposé ou dans un
ordre contraire, ainsi que le résultat de cette action [wikipédia].

Le concept du modéle inverse au sens défini dans [Hautier et Faucher, 1996] est: "Pour un processeur,
I’inversion d’une relation entrée-sortie détermine une relation de commande pour le dispositif
physique. La commande revient donc a permuter 1’orientation des variables concernées et a déterminer
le modéle mathématique inverse du processeur".

Relation rigide : L’inversion est directement réalisable si la relation est bijective (a une valeur donnée
de u correspond une valeur unique de y). La Figure 1.27 montre comment se détermine le processeur
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de commande définissant la grandeur de réglage ugec en fonction de la référence yrer; celle-ci
représente la trajectoire souhaitée pour la grandeur influencée y et R doit étre inversible dans le cas
non linéaire. Il vient:

R:y= R(U), R. 1Ugeg = Ril(yREF)

Siu= URreg; alors YV—VREF-

SR
Processus /'
Commande e

Urge Vs

Figure 1.27 Inversion de la relation rigide.

Relation causale : L’inversion d’une relation causale est réalisée indirectement en prenant en compte
a tout instant la situation de la grandeur y par rapport a sa référence ygrer, soit 1’écart Yrer - Y. La
Figure 1.28 présente I’inversion de la relation causale.

RO
Processus /'
Commande /
Ugo Vs

Figure 1.28 Inversion de la relation causale.

Le processeur de commande a pour role de minimiser cet écart et on retrouve aussi le concept
classique d’asservissement par ¢laboration d’une grandeur de réglage en boucle fermée. Il vient :

R:iy= R(u)' R, 1Uge = C(yREF - Y)
Si U = Ugeg et C — oo alors y—yger, 0U C représente le contrdleur a choisir.

La commande par le GIC « dite » dérivée de I’inversion du GIC, s’applique de maniére directe pour
les relations rigides, mais pas pour les relations causales dans lesquelles 1’inversion est faite de
maniére indirecte c’est-a-dire qu’on change la relation causale par ’action de correction choisie (R par
C, ou C représente I’action de correction). Dans ce cas il sera plus justifié de dire que I’on fait un
pseudo inversion du GIC.

Exemple

A titre d’exemple pour montrer la commande par le GIC on va prendre le circuit RL (Figure 1.29) avec
deux sources connectées aux extrémités.

Dans le circuit RL on fera le contrdle de courant. La Figure 1.29a montre le schéma électrique avec sa
loi de commande, le GIC correspondant est présenté Figure 1.29b.
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(@ (b)

Figure 1.29 Commande de courant dans un circuit RL schéma électrique (a) GIC (b).

Les relations qui correspondent au GIC sont:

R, —Vy =V, +V

S

R2 Vg = Lﬂ-l- Ri
dt (1.8)
Rs > Veeg = Ve —V

S

RC >V = C(isref - Is)

ou C représente le correcteur, et il est choisi en accord avec I’application utilisée, et peut étre un

régulateur P, PI, PID, .... et ’apostrophe dans vg;- est utilise pour différencier la commande du
systeme.

1.11. Loi de commande par la Représentation Energétique Macroscopique

La loi de commande dans la REM est dérivée de la méme maniere que pour le GIC. Pour la REM le
principe d’ « inversion » est appliquée a deux types d’élément en assurant la modification de 1’énergie:

- Inversion directe. Pour les éléments de conversion.
- Inversion indirecte. Pour les éléments d’accumulation (asservissement).

Tous les blocs dans la commande sont représentés par des losanges bleus.

La structure de commande dérivée de la REM est appelée Structure de Commande Maximale (SCM).

Exemple

On prendre le méme exemple que précédemment.
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(a (b)

Figure 1.30 Commande de courant dans un circuit RL schéma électrique (a) REM (b).

La Figure 1.30b montre la REM avec la SCM du circuit électrique RL. L exemple utilisé ici pour la
REM ne permet pas de montrer complétement 1’utilité de la commande maximale, (plusieurs exemples
des systemes plus complexes sont dans la littérature [Bouscayrol et al. 2003], [Bouscayrol et al.
2002]).

Les relations pour la commande sont les mémes que celles montrées dans 1I’expression (1.8).

1.12. Loi de commande par modeéle inverse en Bond Graph

La loi de commande issue du BG inverse [Ngwompo et al. 1996] est calculée avec le concept de
bicausalité [Gawthrop, 1995].

Le concept de causalité conventionnelle en Bond Graph indique que dans chaque lien ’effort est
imposé d’un c6té, et comme conséquence le flux est imposé de 1’autre coté.

La causalité dans un lien bicausal peut étre imposée indépendamment pour I’effort et le flux a
I’extrémité de chaque lien. La Figure 1.31 montre la relation causale et bicausal d’un lien.

e — e: e «— ez
Systtme1 ——————————] Systéme 2 Systeme1 ————— Systéme 2
fi «—f i —*f
€2 . =e fi: =2 €1. =e2 =1
Lien Causal
[
e «— ez e — e:
Systtme1 L———, Systéme 2 Systtme1 ———J) Systéme 2
fi «—F i —F
€1. =e2 f1:=f2 €2 =e1 fa: = f4
Lien Bicausal
[

Figure 1.31 Relations causales et bicausales en Bond Graph.

Dans la Figure 1.31, on note que le flux dans un lien bicausal est toujours noté du c6té qui correspond
a la demi-fleche et I’effort dans la partie qui n’a pas la demi-fléche.
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Pour construire le modéle inverse, les détecteurs deviennent des sources de flux ou effort selon le cas,
et les sources deviennent des détecteurs; dans la Figure 1.32 on montre la bicausalité appliquée aux
détecteurs et sources.

Source et Détecteur supposé idéal (causalité)

] u —» T
Se:u A { Systéme ! |

f;' — e : —> y

Source et Détecteur (Bicausalité)

U <«— T . <« eo=0
DeDf | /l Systeme | ° A Se St
i «— e Toe— Yy

Figure 1.32 Bicausalité des détecteurs et capteurs.

SeoSt €St une source d’effort nul-source de flux, et DDy est un détecteur de flux-détecteur d’effort.

Des procédures d’analyse graphique permettent de déterminer si le modéle BG est inversible. Le
probléme d’inversibilité pourrait se poser dans le cas ou il y a plusieurs entrées et plusieurs sorties
[Ngwompo et al. 1996].

Il est toujours inversible dans le cas monovariable.

1.12.1. Formulation du Bond Graph Inverse pour la synthése de la commande

Pour faire le BG inverse, il faut suivre les étapes suivantes:

1)
2)

3)

Choisir la grandeur du systéme a commander (ex. le courant), et placer un détecteur (Df;s) dans
le bond graph normal qui deviendra une source d’entrée pour le BG inverse (ex. SeoSf;).
Commencer a tracer les liens bicausaux jusqu’a I’élément ou source qu’on veut utiliser comme
contréleur (ex. DeDfy), en suivant le chemin de puissance des liens (condition nécessaire).
Faire la propagation de la causalité dans les autres éléments en accord avec les regles de la
causalité.

Exemple

En prenant en compte le méme exemple on a la Figure 1.33 on constate que 1’¢1ément | est passé en
causalité dérivée.
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~
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(a) Ve -L4
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Figure 1.33 Commande de courant dans un circuit RL schéma électrique (a) BG inverse (b).

Du BG inverse de la Figure 1.33b, les équations de la commande en boucle ouverte sont obtenues,

e, =€, +6e;+e,—¢
Vege =V +V, +€, —V,

Comme e, = 0 (capteur supposé idéal), on a:

di,
dt

Veee = Ris +L —V, (1.9

Pour une commande en boucle fermée, on impose la dynamique de l'erreure = (i 4 —Iig)en

écrivant £ +ke =0, o0 k représente la dynamique du correcteur choisi. De cette maniére si on

remplace i par i, —& dans (1.9) I’expression de la commande est:

sref

H d isref d & - d iSref
VREG = R(Isref _€)+ LT_ I—E—Vs = R(Isref —€)+ LF—'_ Lkg—Vs
Soit,
H disref - -
VREG = Rls + L dt + Lk(lsref - Is) _Vs (110)
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Cette loi de commande fait apparaitre une action proportionnelle (k) sur I’écart et une action dérivée
sur la consigne, ce qui impose de la choisir convenablement. Dans le cas d’une consigne sinusoidale
cette action est insuffisante pour assurer 1’égalité entre is et iser. NOUS choisissons un correcteur de type
résonant [Sato et al. 1998] ; [Guillaud et al. 1999], qui garanti en régime permanent un suivi parfait de
la consigne.

n, +n,s+n,s’

C(s) =
(s) 7+ (1.11)
ou s correspond a 1’operateur de Laplace. Si on remplace (1.11) en (1.10)on a:
Vees,, = Rig, +LC(S)liger,, —is, J-Vs,, (112)

De cette maniere, avec (1.12) le schéma bloc du systéme en boucle fermée est le montré Figure 1.34.

Systéme LR
l 8§
Ls+R

lsref +

Figure 1.34 Schéma bloc de la commande issue du BG inverse et le modeéle.

Sur le schéma de la Figure 1.34, Let R correspondent aux parameétres de la commande, provenant du
modele et approchant aux du systéme (L et R). La fonction de transfert en boucle fermée est donnée
par :

LC(s)+Ls X i

i Ls+R _ LC(s)+Ls

et 4, LC(s) R Ls+R+LC(s)-R
Ls+R Ls+R

Si les valeurs estimées correspondent parfaitement a la réalité (L=LetR=R)ona:

i, _LC(s)+Ls_,

S

s = 4 - (1.13)
Il LS+LC(s)

De (1.13) on vérifie que la consigne est suivie parfaitement.

Remarque : De I’expression de la commande (1.10) on voit qu’une action dérivée apparait a cause du
modele inverse utilisé pour la conception de la loi. Dans la pratique, les actions dérivées sur la
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commande ne sont pas appréciées car elles introduisent du bruit dans le systeme. Normalement
I’implantation d’une action dérivée est faite en utilisant un filtre.

1.12.2. Comparaison

Une simulation est faite pour comparer les différentes commandes présentées. Comme on avait dit
précédemment, pour les trois commandes on utilise un correcteur de type résonant.

Le calcul des paramétres du correcteur sera décrit dans la prochaine section avec I’exemple d’un
onduleur triphasé. Pour les deux systemes (commande BG/commande GIC et REM) on a choisi le
méme placement des pdles (p = -500) avec w, = 628 rad/s, on a appliqué une référence de courant de
10 A et a I’instant t = 0.5S on applique un échelon jusqu’a la valeur de 100 A pour regarder le
transitoire. La Figure.1.35 montre les résultats de la simulation.

"=iBG

< = GIC REM
100 - 'f
[
[/
50
N Ve N NI NI 2. N . N
| I A A W W A VS
50 -
100 -
04 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

time {s}

Figure.1.35 Courant de sortie pour la comparaison via simulation.

Comme montre la Figure.1.35, il y a une petite différence au moment ou on applique 1’échelon dans la
réponse de la commande issue du BG inverse, car I’expression (1.10) met explicitement les valeurs
des éléments dans la commande (en ajoutant une boucle d’anticipation).

1.13. Conclusions

Dans ce chapitre on a mentionné trois idées principales. Pour la premiére partie une comparaison entre
les différentes méthodologies de modélisation avec un exemple simple a été présentée, puis les
différents traitements a réaliser en cas de probléme de causalité dans 1’association des éléments; et
finalement la problématique de choix des références sur les circuits triphasés.

De la premiére partie on peut conclure avec la comparaison des approches graphiques.

Comparaison.

e Une premiére différence entre GIC, REM et BG apparait lors de la construction des graphes :
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pour construire le GIC et la REM, il faut écrire les équations R’s, et les traduire en
représentation graphique.

pour construire le BG, une analyse des transferts de puissance (représentée par les demi-
fleches), le typage des phénomeénes de dissipation et de stockage d’énergie et une analyse
causale sont réalisés. L’écriture des équations n’intervient que dans une quatriéme étape.

Les équations obtenues sont les mémes pour le BG, GIC et la REM. Une différence apparaitra
en présence d’éléments dépendants (2 éléments inductifs en série ou 2 inerties couplées). Dans
le cas de la REM et du GIC, ce cas sera traité en regroupant les deux éléments en un seul ; en
BG une causalité dérivée apparaitra sur un des éléments, ce qui demandera un traitement
numérique particulier mais pourra étre conservé.

A partir du GIC, la REM et du BG, on peut trouver directement la fonction de transfert

A partir du BG, on peut construire 1’équation d’état en choisissant comme variables d’état les
variables d’énergie pl et qC.

Le BG permet une visualisation des transferts de puissance, les demi-fleches portant les 2
variables de puissance, effort et flux.

Tous les trois peuvent représenter des systéemes de grand dimension en faisant apparaitre sous
forme de blocs des modéles de sous-systémes (machine, onduleur, réseaux, ...).

On a montré avec un exemple simple (circuit RL) comment déterminer les lois de commande dans les
différentes méthodologies exposées. De cet exemple on peut dire:

Les lois de commande par inversion du GIC et la REM sont les mémes, et elles sont faciles a
implémenter.

La loi de commande issue du BG inverse peut paraitre un peu plus compliquée a implémenter
car on a besoin de formuler le BG inverse qui donne une commande en boucle ouverte.
Ensuite, on peut fermer la boucle en ajoutant le correcteur.

Dans les systémes présentés on a vu de petites différences dans la simulation due a la structure
de la commande issue du BG, qui garde complétement le modéle inverse (méme éléments
avec mémes valeurs) en faisant apparaitre des boucles d’anticipation avec la dérivation de la
référence.

Remarque : il est important de dire que la commande issue du BG inverse n’est pas 1’unique maniére
de formuler des lois de commande dans un BG. Elle a été présentée ici car elle s’approche de celle
déduite du GIC ou de la REM. Dans [Li, 2009] ; [Bouscayrol, 2003] la question a été posée sur la
possibilité de calculer des lois de commande a partir d’un bond graph, les références sont : [Gawthrop
et al, 2009] ; [Marquis-Favre et al. 2007] ;[Donaire et Junco, 2009] ; [Junco et Al, 2005] ; [Achir et al.
2005], permettront d’apporter des éléments de référence a cette question.
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Application du Bond Graph aux réeseaux électriques

2.1. Introduction

Dans le chapitre 1 on a présenté la problématique de I’association de mod¢les sur des exemples
simples. Nous allons appliquer ces principes a la modélisation des objets plus complexes que 1’on
trouve dans les réseaux : machine synchrone, asynchrone, ligne, transformateur.

Les modéles présentés sont classiques. Contrairement a ce qui se produit dans des autres domaines
physiques, les modéles bond graph sont construits directement a partir des éguations bien connues du
génie électrique.

Aprés avoir présenté les différents éléments, nous étudierons la problématique de 1’association de ces
¢éléments entre eux, et nous montrerons 1’intérét de la représentation par bond graph pour résoudre les
problémes de causalité qui apparaissent entre eux lors des couplages de sous-systémes.

2.2.  Transformateur

La Figure 2.1 montre de fagon schématique les éléments essentiels du transformateur électrique.

?, D D,
R — s
L o) Tooes P e I
T4 ! -
¢ == SRS O BN TRE == V2
=: = =
N N re———— M n,

Figure 2.1 Principe du transformateur.

Ou:  ¢nestle flux principal.
@1 : flux propre de la bobine 1.
on - flux de fuite de la bobine 1.
N; : nombre de spires dans 1’enroulement de la bobine 1.
@, . Tlux propre de la bobine 2.
s, - Tlux de fuite de la bobine 2.
n, : nombre de spires dans 1’enroulement de la bobine 2.
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Le flux commun aux deux enroulements est le flux principal ¢, qui, en négligeant les pertes fer est
donné par :

N, —n,i
= "= 2.1
m R (2.1)
Conduite au flux propre de la bobine 1:
P =Py TPy, (2.2)
Le flux de fuite de la bobine 1 est égal & :
rllil
=11 2.3
Py, Rfl (2.3)
Donc, le flux propre vient :
n —+i i +—2i
O =n R R, 1 R, 2
Soit pour le flux totalisé ¢,
1 1 .nn,.
¢ =ngp = (R_m"‘R_fl]nlz'l - F12m2 I, (2.4)
1 11, n,n
Onpose: L =| —+—1[n, L =-12
pose: Ly (Rm Ru] b=
De méme :
n,n, . 1 1 i
¢, =N,p, = FZle h +(R_m+R_fzjn22I2 (2.5)

Onpose: L, :(RLJFLJ

m f2
Dans les expressions précédentes, R, est la réluctance magnétique principale, L; I’inductance
principale primaire, L, I’inductance principale d’enroulement secondaire et Ly I’inductance mutuelle.
De cette maniere les inductances propres du primaire et secondaire et I’inductance mutuelle sont
représentées par I’expression (2.6).
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AHe

L’inductance et la résistance principales sont constantes si 1’on travaille dans la partie linéaire de la
caractéristique magnétique. Si non, il faut tenir compte de leur dépendance par rapport du courant de
magnétisation.

Finalement, les équations qui décrivent le schéma de la Figure 2.1 sont données pour les expressions
2.7).

v, =R, +%
gt 2.7)
v, =R,i, +_¢t2

En termes de la méthodologie de bond graph, la matrice de couplage pour les inductances propres et
mutuel est représentée avec un élément | multiport, comme le montre la Figure 2.2.

R R [Ll Lm,J R, R

]
1 ¢ =I < ¢, 1
4 1 2 b

Figure 2.2 Bond graph du transformateur avec élément | multiport.

Le transformateur électrique a été décrit dans la littérature avec différents modeles [Brown, 2001] ;
[Kubiak, 1996] ; [Gonzalez, 2008] ; [Mukerjee et Karmakar, 1999]. La Figure 2.3 montre un d’entre
eux.

RIF FRZ
v v
1' 1 0 LF 1 <2
iy n i
L'l/ L ll/ " |LL
1 ‘mt n
g di d(i, +iy(ny/
v1=Rlzl+L171tl+Lm%
; di d(i, +i(n/n
v2=R212+L27t2+Lm%n1/2))

Figure 2.3 Bond graph acausal du transformateur monophasé.

Le modele de la Figure 2.3 est référencé par rapport au schéma de la Figure 2.1. Le bond graph est
donné dans [Gonzalez, 2008]; il est caractérisé par la représentation de I’inductance commune ou
mutuelle par un élément externe (Ly), en laissant dans le transformateur idéal le rapport de
transformation du nombre de spires ny/n,. Ce modele est dérivé du schéma électrique équivalent sans
pertes, universellement utilisé dans la modélisation du transformateur électrique.
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2.2.1. Transformateur triphasé

Un transformateur triphasé peut étre obtenu simplement par couplage triphasé de trois transformateurs
monophasés. Cette solution est onéreuse a cause du gaspillage de matériel. Elle a tout de méme
I’avantage, dans le cas de grandes unités de simplifier le transport (chemins de fer, routes de
montagne) et de permettre une réserve bon marché (une phase suffit).

Dans les transformateurs triphasés les enroulements des tensions (supérieur et inférieur et/ou primaire
et secondaire) des trois phases peuvent étre connectés en étoile, en triangle ou en zigzag. On obtient
ainsi un grand nombre de combinaison possibles ou de modes de couplage. Chacun entre eux est
utilisé pour des raisons différentes; par exemple on utilise un transformateur couplé étoile-delta (Yd)
dans les transformateurs de centrale et de sous-station entre les réseaux de haut tension (HT) et
moyenne tension (MT), ou un couplage étoile-étoile (Yy) dans les transformateurs de couplage de
réseaux.

Le schéma électrique du transformateur est montré Figure 2.4.

Primaire Ly Secondaire

i K Ly Ls B
Vp1 ipl MAM fm.l & @ rmn'l MAM ‘Sl Vs1
A | | A
. R, ( Ly Ly :@ Ry ;

e =

Figure 2.4 Schéma électrique du transformateur triphasé Yy.

Pour la simplicité de la représentation nous n’avons fait figurer que les mutuelles entre la phase 1 et 2
et phase 1 et 3. La terre liée dans le primaire et secondaire du transformateur a été prise comme
référence de potentiel dans le schéma de la Figure 2.4.

Quand le transformateur fonctionne dans la zone linéaire de sa courbe caractéristique, les équations
qui le représentent peuvent étre écrites sous forme matricielle. Alors, les relations tension-courant
sont données pour 1’expression (2.8).

V1= [RIi+ ] 29

ou ¢=[M][I]. Les matrices [M] et [R] sont de matrices a coefficients constants, et les vecteurs de
tension [v], courant [i] ont la forme suivante,
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[V]: [VPl’VPZ’VP3’V81’V52’VSS]
[i]: [iPl’ iPZ'iP3' isv iszf iss]

[R]:diag[RP'RP’RP’RS’RS’RS]

_LP Me My Leg Mg MPS_

Mo L My My Lys Mg

[M]: M, M, L My My L
Les Mps Mg L Ms Mg

Mps  Lps My Mg Ls Ms
_MPS Mes Les Mg Mg Ls i

ou I’indice P correspond au primaire et I’indice S au secondaire du transformateur. L’obtention de la
matrice M est détaillée dans [Lopez, 2000].

Avec les expressions précédentes, on peut formuler le modele bond graph du transformateur. La
Figure 2.5 montre le bond graph d’un transformateur triphasé avec une connexion Yy.

Vp Vsi

Rp R . ¢P2 ! I N ¢sz 14 R RS
/ M\

Vp3 Vs3
RP Rﬁ1 1 —R RS

Ips Igs

Figure 2.5 Transformateur triphasé dans BG connexion YYy.

On identifie a la Figure 2.5 les trois résistances du primaire (Rp1, Rpa2, Rps), celles du secondaire (Rs;,
Rs2, Rs3) et aussi 1’élément I-multiport qui contient les relations des inductances propres et mutuelles
(M). Les trois sources de tension (secondaire ou primaire) sont considérées comme des sources
triphasées, avec un déphasage de 120° entre elles. De méme et a titre d’exemple d’illustration la
Figure 2.6 montre le transformateur avec une connexion Yd.
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L R, (J)( R,

Rp Rﬁl:‘ . R R

\ T VAN F

RP R =.1 £2 J

v ZP2 . - . 0 Z |1 1 0
3 bps M\ ds3 % - | is3
L

Rp R<—11
Ips

Figure 2.6 Transformateur triphasé connexion Yd.

Le modele du transformateur triphasé est un modeéle général qui fonctionne dans la zone linéaire, il a
été défini dans le repére naturel.

En cas de fonctionnement équilibré, on peut modéliser le transformateur triphasé comme trois
transformateurs monophasés (cf. Figure 2.3).

On peut aussi envisager un modele du transformateur dans le repére de Park de la méme maniére que
pour les machines électriques.

2.3. Machine asynchrone: état de I’art

Le modele bond graph de la machine asynchrone a été développé dans plusieurs publications [Sahm,
1979] ; [Umesh et Umanand, 2008] ; [Karnopp, 1991]; [Coelingh et al, 1998]; [Batlle et Doria,
2008] ; [Junco, 1999], avec différentes caractéristiques.

La référence [Sahm, 1979] peut étre une référence pour tout modéle de machines électriques car il
utilise la transformation de Park dans I’analyse de ce type de machines. De méme dans la référence
[Junco, 1999], le modéle présenté a les mémes caractéristiques que dans [Sahm, 1979], mais le modele
est représenté avec des bond graphs vectoriels.

Dans la publication plus récente [Umesh et Umanand, 2008] les auteurs ont proposé un modéle de la
machines dans le repére naturel ¢’est-a-dire avec au stator des signaux sinusoidaux. Ils ont découplé la
machine en trois parties qui la composent (stator, rotor et la partie mécanique), avec la liaison vers
I’entrefer des trois parties. Ils ont introduit aussi un nouvel élément appelé AR qui représente
I’entrefer. Dans ce modéle les conditions de non-linéarité peuvent étre incorporées.

Dans [Karnopp, 1991] le modéle proposé est basé sur les concepts d’énergie et co-énergie dans la
conversion de I’énergie électrique en mécanique, avec utilisation d’un élément IC pour la matrice
d’inductances et I’expression pour le couple. De maniére similaire dans [Coelingh et al, 1998] le
méme principe a été appliqué, mais dans cette publication a été ajouté I’effet de peau du rotor. La
différence entre les deux modeéles porte sur la séparation dans la deuxiéme publication du rotor du IC-
élément avec un gyrateur; la transformation de coordonnées (Park) de abc a a0 et des variables du
stator en fonction du rotor, sont appliquées de maniére séquentielle. La référence [Batlle et Doria,
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2008] présente une modéle similaire qui utilise 1’élément IC pour faire la liaison entre les deux
systémes.

On utilisera dans ce chapitre le modéle présenté dans [Junco, 1999].

2.3.1. Modeéles

On distingue deux approches de modélisation pour la machine asynchrone : d’un c6té les modeles qui
utilisent le repére naturel (abc) et de 1’autre les modeles avec 1’utilisation de la transformation de Park.
Le choix de modé¢le dépend du type d’analyse qu’on veut faire sur le systéme.

Il est important de dire que les modéles qui utilisent la transformation de Park sont les plus utilisés
(modeéles linéaires), car une analyse linéaire (lieu de poles par exemple) peut étre mise en ceuvre d’une
maniére plus facile, comme nous allons montrer.

Le modele de la machine asynchrone est issu de [Junco, 1999]. Il est développé a partir du circuit
électrique équivalent de la machine asynchrone (cf. Figure 2.7) donné dans [Krause et al, 2002].

0,0, RS ls . . lf‘ Rr ((Ds —o, )I)n]
(O -y — (O

Vsd Ly v,y =0

o,0,, Rs ls l l lr Rr (‘Ds -, )brd
—C e )=

Vsq lm V,.q =
R, L ” ” L R.
— ) - — <.
Vso =0 Vro =0

Figure 2.7 Circuit équivalent de la machine asynchrone dans le repére dq0 (arbitraire).

La machine est vue depuis un repére généralisé ou arbitraire dg tournant autour de 1’axe homopolaire
O (orienté avec ’axe de la machine) a la vitesse ws(?)=dps/dt, 0U p4(t) est la position angulaire de 1’axe
d du repére. Le moteur choisi est un moteur & cage avec un stator de p paires de pdles connecté en
étoile (ce qui entraine 1’annulation des grandeurs homopolaires), avec une hypothése de linéarité
magnétique, une distribution spatiale sinusoidale du champ magnétique dans un entrefer homogene, et
en supposant négligeables les phénoménes d’hystérésis et les courants parasites.
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Les équations mathématiques qui représentent la machine asynchrone s’expriment par les expressions
(2.9).

- dg,
Vg = Rslsd + d < — sq
. dg
Vsq = Rslsq +d_tq+a)s¢sd
VsO = Rsiso + dgjso
d¢t 2.9)
Vy=Ri +——g
rd rird dt r¢rq
o dg,
qu = errq + dtq +a)r¢rd
 dg
V,=Ri +-—7%
ro r'ro dt

ou I’indice s correspond au stator, r au rotor et d et g aux variables dans le repéere de Park.

En bond graph les couplages entre les grandeurs statoriques et rotoriques sont faits par un élément |-
multiport, et ils sont représentés par 1’équation suivante:

L, L, \i
G )

ou L est I’inductance cyclique du stator, L, I’inductance cyclique du rotor et L, I’inductance
magnétisante.

Pour la conversion électromécanique on a I’expression (2.11), ou p représente le nombre de paires de
pbles. Cette partie est modélisée dans le bond graph en utilisant des éléments gyrateurs.

Cem = Cemd +Cemq = p( ¢rdirq _¢rqird ) (211)

Le modéle complet de la machine asynchrone est présenté Figure 2.8.
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Figure 2.8 Bond graph de la machine asynchrone.

L’observation depuis ce repere fait apparaitre les quatre sources dépendantes de tension € ws*@gyr g
(ws*dsq...), modélisées comme des sources modulées par ws dans le bond graph de la Figure 2.8.
Comme est démontré dans [Junco, 1999] a I’aide de 1’analyse BG, ce sont des sources virtuelles dans
le sens ou la somme de leurs puissances est identiquement nulle, propriété exprimant qu’elles sont une
conséquence mathématique ou formelle, et non physique, de la visualisation de la machine depuis le
repére fictif. La signification physique des sources dépendantes w,¢rq €t w $rq €St mieux mise en valeur
par le bond graph que par le circuit. En effet, dans le circuit (cf. Figure 2.7) elles apparaissent comme
des sources dépendantes (a droite, confondues avec deux des sources commentées ci-dessus), tandis
que le bond graph de la Figure 2.8 montre clairement qu’elles constituent le c6té électrique de deux
MGY reflétant I’échange de puissance entre les sous systémes ¢lectriques et mécanique.

Le repére de référence stationnaire s’obtient du modéle par I’imposition de ps(2)=0 (d’ou ws(2)=0), en
fixant ’axe d du repére de référence a I’axe a du stator. Cela fait disparaitre du modéle de la machine
les sources modulées [Dauphin-Tanguy, 2000].

Le modeéle est représenté avec cing variables d’état (deux variables du stator, deux du rotor et la
variable de la partie mécanique); il peut étre réduit a trois variables d’état, comme on le montrera ci-
apres.

Le méme schéma apparait dans les références [Sahm, 1979] ; [Gandanegara, 2003] ; [Junco, 1999]. S.
Junco a présenté le modéle de différentes maniéres, en groupant les deux éléments I-multiport en un
seul et aussi avec des bond graphs vectoriel.

La Figure 2.9 montre le BG vectoriel de la machine asynchrone.
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L 0 L, O
J_ R ¢ L 0w R P
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Figure 2.9 Bond graph vectoriel de la machine asynchrone.

Un dernier modéle de la machine asynchrone dans le repére naturel [Dauphin-Tanguy, 2000] est
présenté Figure 2.10.

in

1R R,
—>MSe
vl 10
iRZ
1R R,,
—>MSe 0 < Se
v, 13 v=0
iRs
1R Ry,
—MSe
v, 7 21 J{ -T 16

|
J

Figure 2.10 Modele de la machine asynchrone dans le repére naturel.

Le modéle, a la différence de celui présenté précédemment, montre bien les trois phases avec ses
résistances (Rs1, Rs2, Rs3) pour le stator, et (Rri, Rr2, Rrs) pour le rotor. Les inductances propres et
mutuelles entre le stator et rotor sont regroupés dans 1’¢1ément multiport I1C, et la partie mécanique est
représentée par 1’inertie J.

En effet, ’'usage d’un élément multiport du type IC est justifié par le fait que le multiport contient des
relations de sinus et cosinus (expression (2.15)), pour lesquelles il est nécessaire de calculer la position
ou angle du rotor dans la partie mécanique (expression (2.18)). Donc, dans le lie 19 de la Figure 2.10,
la vitesse de la machine est intégrée pour trouver @,. De cette manicre a I’intérieur de I’élément IC
sont programmés les expressions (2.12) et (2.18), montres ci-dessous.

Dans le bond graph le couplage entre les grandeurs statoriques er rotoriques sont représentés par les

équations (2.12), (2.13) et (2.14).
[¢1,2,35J _ ( LST LM j[?l,Z,Ss] (212)
¢1,2,3r I-M LR I1,2,3r

avec Lset Lg égalesa:
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1 1
LIS + LMS - E LMS - E LMS
1 1
Ls=| —-Lws Ls+Llus —ZLws (2.13)
2 2
1 1
- E LMS E LMS LIS + LMS
1 1
LIR + LMR LMR _E LMR
1 1
Le=| ——Lw LetLw —ZLw (2.14)
2 2
1 1
- E LMR LMR LIR + LMR

Et I’inductance mutuelle est donnée par :

cos(9) cos(@ - 2—”) cos(e + 2—”]
3 3

L, = Lg| cos ¢9+? cos(@)  cos 9—? (2.15)

cos(e - 2?7:) cos[ﬁ + 2?”} cos(8)

Dans les expressions (2.13) et (2.14), Lys et Lyr sont les inductances de magnétisation ou mutuelles du
stator et du rotor respectivement, L;s et Liz sont les inductances propres du stator et du rotor ; et dans
(2.15), Lsr est I’inductance mutuelle entre le stator et le rotor et 0 est I’angle de position du rotor.

La partie mécanique est composée de I’inertie du rotor J, du couple de charge T et du couple
électromagnétique T, en accord avec :

J iQ:Te T (2.16)
dt

ou Q est la vitesse du rotor. Le couple électromagnétique est représenté en fonction des courants du

stator et du rotor et des dérivées des inductances mutuelles entre le stator et rotor, par I’équation
(2.17).

3 . 3 ] C“_Sr

T.=Y >0 —d;y

x=1  y=1

(2.17)

En remplacant 6 par pf,, ou 6, est la position du rotor et p le nombre de paires de pdles, T, peut
s’exprimer comme le montre 1’expression (2.18).
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d Irl
Te = (isl isZ is3) * (LM (erm))3x3 * ir2 * p (218)
derm H
Ir3
Nous avons présenté le modele de la machine asynchrone dans le repére naturel ci-dessous car il sera
utilisé dans le troisieme chapitre.

2.3.2. Dynamiques sur la machine asynchrone

Dans la méthodologie bond graph, le suivi des boucles causales directement dans le bond graph
permet de formuler les expressions mathématiques, avec 1’aide de la causalité affectée au modele.

Dans un BG on peut obtenir une estimation des dynamiques du modele, en calculant les gains de

chaque boucle causale [Rosenberg et Andy, 1979].

Comme le modele de la machine asynchrone contient des éléments [-multiport, le calcul de la
représentation en variables d’état est faite en prenant en compte la méthode développée dans [Kubiak,
1996], qui montre comment calculer les boucles et chemins causaux quand le bond graph contient des

multiports (voir en ’annexe A, une synthése sur le calcul de gains).

Pour la machine asynchrone on prend comme référence la Figure 2.11.

Rr
R
6
4+ —>MSe 1 MSe<«— 0
= =ik
v, 8 o Vo
36| p —>MG,,Y
33 35
o, b, e
»(X X)e
®, ot % 32 34 ® Y i
s 11—l
ms’|?x . 30 37 Qe w, T de
¢.vd ¢rd 12
A |3 38| 4 39| p —>MGY
v v
MSe MSe 13
Vg 21J( \' ’ Vo
| >Mse 21— % il Ik MSe<+— 0
q 17 T 14 —
19'[/
R R15
R
s R

Figure 2.11 Modele BG de la MAS pour le calcul de gains de boucles causales.
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Sur la Figure 2.11 on montre avec des fléches les boucles causales et chemins causaux associés au
pole du stator dans I’axe @, quelques boucles acausales et chemins causaux sont regroupés dans le
Tableau 2.1.

Tableau 2.1 Boucles acausales et chemins causaux dans la machine asynchrone.

Eléments Parcours causaux Gains Eléments Parcours causaux Gains

Ly ©R 4-2-2-4 B, =-R,*m,, e =1, 5-37-39-13-17 C.=¢,*p*f,
I, > 1, 4-5-6-6-5 C,=-R *m,, Iy =1, 5-37-38-16-17 C, =—w,

Ild —> Ilq 30-31-18 Cz = _a)s I2d —> Jind 5_9_10_11 C7 = ¢rq * p
I, —>J,, 4-5-9-10-11 C,=¢,*p*m, | I, >, 5-37-39-12-11 C,=¢,*p=*f,
Iy &R, 5-6-6-5 B,=-R.*m,, J.. =y 11-10-9-5 C,=—¢4,*p/diq
I2d g Im 5-4-2-2-4 C4 = _ran*Rs ‘]ind - I2q 11-12-13-17 ClO = ¢rq * p/‘]ind

Dans le Tableau 2.1 on a montré les boucles causales et les chemins causaux qui ont une relation avec
I’élément I-multiport de I’axe d ; pour I’autre axe les boucles et les chemins sont similaires.

Avec toutes les boucles et chemins sur le modéle on arrive a la représentation (2.19), qui est la méme
que celle qu’on pourrait déduire des équations (2.9), (2.10) et (2.11).

¢Sd -R,*m,, -R*m, o, 0 0 by

¢5rd —R.*my, -R.*m,, 0 o, — p* f12 _¢rq* p/Jind .

¢Sq = -0, 0 -R*m, -R.*m, 0 dy,

érq 0 p* fi, -, -R*my, -R.*m,, b * P/ Jing g

Q ¢rq* p* My ¢rq* p* My, — p* f17 _¢rd *p* My, p* fs _¢rd *p* My, 0 Q
(2.19)

L’expression (2.19) contient toutes les dynamiques qui sont liées au modele bond graph; le modéle est
non linéaire a cause de sa structure. Dans cette matrice, on a besoin de connaitre la valeur des deux
flux (¢rq et ¢rq), la variable f;, (vitesse), et aussi f1; et fs, qui correspondent aux courants rotoriques de
I’axe g et de I’axe d respectivement. Pour cela, on linéarise le modeéle.

La valeur numérique de chacun des termes de I’expression (2.19) est calculée en accord avec les
caractéristiques de la machine asynchrone utilisée (Tableau 2.2).
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Tableau 2.2 Valeurs numériques de la machine asynchrone.

Puissance Nominale 1.67 MW Inductance statorique 0.0352 H
Nombre de paires de pdles 2 Inductance rotorique ramenée au stator 0.0352 H
Tension composée nominale (efficace) 2.4 kv Inductance mutuelle 0.0346 H
Résistance statorique 0.029 Q Inertie 63.87 Kgm?
Résistance rotorique ramenée au stator  0.022 Q

En remplagant les valeurs numériques du Tableau 2.2, et les valeurs du point de fonctionnement ou
normalisesgy (wsm) = 314 rad/s, ¢ = -6.969 Wb, ¢rqm = 1.047 Wh, f15q) = 157 rps, fsn) = 112.25 A et
fi7ny = 748.9 A) dans (2.19), on obtient le modéle linéarisé de 1’expression (2.20) :

fa| (-2089 -2054 314 0 0 Yé.,
da| |-1558 -1585 0 19 -0.221|4,
b |=| —314 0 -2089 2054 0 |4, (2.20)
e 0 19 1558 1585 00264,
& \-9979 1034 -1178 -3185 0 )&

Dans les logiciels de calcul de grand réseaux électriques, on est amené a utiliser des modéles
simplifiés comme nous le verrons ci-apres.

La simplification consiste a considérer le régime dynamique uniquement au rotor, le stator est
considéré en régime permanent. Dans ces conditions 4, et qisq sont égaux a zeéro.

L’effort e, et e;g (du modele de la Figure 2.8) sont imposés a zéro, il est alors nécessaire d’adapter la

modélisation du stator, d’un point de vue causal. La Figure 2.12 propose les différentes solutions, en
prenant comme exemple une seule phase.
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Figure 2.12 Axe d du stator, assignation de la causalité.

La relation de la Figure 2.12b revient a dire que la machine asynchrone impose sa tension au réseau au
quel elle est connectée. D’un point de vue strictement mathématique c¢’est envisageable, mais d’un
point de vue physique, cette machine ne peut constituer une source de tension seule parce qu’il n’y a
pas de bobinage d’excitation permettant de créer un flux.

Dans le 2°™ cas (Figure 2.12c), la causalité est inversée sur la résistance, ce qui fait changer les
relations associées au multiport I. De méme dans le 3°™ cas (Figure 2.12d).

La méthode de perturbations singuliéres ne peut pas étre facilement (graphiquement) appliquée car le
modéle est non linéaire et contient des sources d’effort modulées qui dépendent des flux statoriques et
rotoriques (Figure 2.8). Par contre, on peut éliminer la dynamique rapide en introduisant une relation
statique. Pour cela, il faut identifier les variables rapides et lentes dans le modéle.

Sur le bond graph de la Figure 2.11 on peut faire la décomposition des variables d’état en variables
lentes et rapides, grace au calcul des boucles causales qui donnent une estimation des constantes de
temps et des pulsations naturelles présentes dans le modéle. Le Tableau 2.3 donne les variables pour
I’axe d (boucles 1,2).

Tableau 2.3 Boucles causales et constantes de temps du bond graph original.

No. Eléments liés Gain (s) T (sec)
par boucle causale
1 L Rs -Ry/Ls*s LJ/Rs=1.214
2 L, R, -R/L;*s L/R,=1.6
3 Jind Lr ou I—s - ¢2r‘s /\]ind*l—r‘s*52 (275*(/’r s)/sqrt(\]ind*l—r,s):4-439
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Les boucles 1 et 2 se retrouvent sur 1’axe . Du Tableau 2.3 on a que la dynamique la plus rapide
correspond a la boucle associée au stator. La différence entre les deux dynamiques n’est pas tres

significative. La dynamique du stator peut étre négligée, en imposant 4, et ¢'$sq égaux a zéro, comme le
montre la Figure 2.13.

) L’_L, T i,
R, i) | L 1|4 R,
I L R
2 . . 6
Te4 =¢sd=0 € =¢ni
MSe —1A1 K 1k MSe<—|Z|
-F ) 5/"L 7
1% v
o MSe MSe ’ "
o9, @9, 4 —*May C,,
" p 10 O Se
/ I\
1— o1 —
Jui
¢ p 12
" eMGY
_(Dsd)sd _O)sd)ni
MSe . MSe 13
vsq 21 e18 =¢:q = O e _(I) 16 % vn]
1 - -
MSe —2 i1} S - ‘.IﬁMSe4—|Z|
1 18 17 T 14
L L _Lf. 5 15
R O )_| " L L[k R
R, i) | L 1|9, R
L I ’

Figure 2.13 Machine asynchrone simplifiée.

Dans le BG de la Figure 2.13, I’effort du lien 4 est nul car la dynamique qui correspond au stator a été
éliminée, mais le courant dans ce lien (i) est utilisé pour faire le calcul du flux ¢, nécessaire dans la

source modulée de 1’axe . De méme pour le lien 18.

Le changement de la causalité fait sur le bond graph de la Figure 2.13, correspond a ceci présenté dans
la Figure 2.12c. Il est nécessaire de modifier les relations dans les deux multiports I, pour pouvoir
annuler les efforts dans les liens du stator.

En rappelant les relations du multiport | dans le modéle complet ou initial, on a les expressions (2.21)
et (2.22).

¢sd = Lsisd + I-mird (221)
¢rd = I-misd + I-rird (222)

De (2.22) on prend le courant du rotor comme :

. 1 .
Ird =r(_|—m|sd +¢rd) (223)

r

ou @4 :Iesdt
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Si on remplace (2.23) en (2.21), ’expression dans le multiport devient alors,

2
a5 T
’ sd — r r sd (2.24)
Ird _ h i ¢rd
L L

De méme pour les variables statoriques qui correspondent a 1’axe . L’expression (2.24) permet
d’utiliser une causalité dérivée sur un c6té du multiport et une causalité intégrale sur 1’autre [Karnopp,
2003].

2.3.3. Résultats

Pour les simulations, on fait un démarrage a vide, et a I’instant t = 3.5s le couple nominal est appliqué.
A D’instant t = 4.5, on applique un creux de tension de 50% pendant 200ms aux bornes de la machine.

= Couple m. complet {Nm}
== Couple m. simplifié {Nm}

150 - e - ‘3‘8'; |
20k
100 - 10k
0
-10k
50 - : ' -20k -
= Vitesse m. complet {rad/s} -30K -
0 == Vitesse m. simplifié {rad/s} 40k .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
time {s}
10k - = i1 m. complet {A}

== i1 m. simplifié {A}

5k

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
time {s} time {s}

Figure 2.14 Résultat de la simulation du modele complet et simplifié de la machine asynchrone.

Dans les figures présentées pour les deux modeles on voit que les deux se ressemblent beaucoup, lors
de sollicitation de la machine autour d’un point de fonctionnement. Dans le cas du démarrage, des
différences significatives apparaissent. Pour mieux voir le changement lors d’un creux de tension on
fait un zoom sur les figures.
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Figure 2.15 Zoom sur les résultats de la simulation du modele complet et simplifié de la machine asynchrone.

On voit que dans le modéle simplifié, les oscillations transitoires sont éliminées car la dynamique
rapide a été enlevée.

De la méme maniere on peut présenter I’analyse modale avec les poles pour les deux modeles. Les
valeurs numériques des p6les (Tableau 2.4) sont prises de 1’expression (2.20).

Tableau 2.4 Valeurs numériques des poles.

Machine modele complet | Machine modeéle simplifié

P,=-7.789 + 47.06i P, = -8.003 + 46.95i
P,=-7.789 - 47.06i P,=-8.003 - 46.95i
P,=-15.6 P,=-15.55

P,=-21.14 + 313.1i

Ps=-21.14 - 313.1i

La simplification faite sur la machine asynchrone a bien montré comment la dynamique associée au
changement de la causalité (sur les liens du stator) plus 1’élimination de I’action intégrale permette
d’avoir un modele qui ne présente pas d’oscillations. Cette simplification permettra d’associer le
modele de la machine asynchrone avec d’autres éléments comme on le montrera a la fin du chapitre.

Malheureusement, le fait de changer la causalité dans les liens du stator et de propager ces
changements jusqu’a la résistance du stator (Rs) pose un probleme, car la résistance statorique est
petite et parfois elle n’est pas parfaitement identifiable dans la machine, alors on ne peut pas baser le
calcul par rapport & sa valeur. Donc, un deuxiéme modeéle est proposé pour résoudre ce probléme. La
Figure 2.16 montre le modele de la machine asynchrone appelé modele simplifié-modifié, il est basé
sur I’assignation de la causalité montrée dans la Figure 2.12d.
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Figure 2.16 Machine asynchrone simplifiée-modifiée.

Comme on peut le voir sur la Figure 2.16, les liens 4 et 18 du modéle original (ou complet) ont été
changés en sources de flux modulées, qui donnent le courant du stator dans 1’axe d et g,
respectivement. La Figure 2.17 montre les différences entre les deux modéles dans ’axe d.

R, R,
R R
P 2
Vsd ) I . . v_vd 1 I 3 4 ixd 5
Se — A1 ——i| = Se — i1 <—10<—IMSf—— |=—
T/ "
e T/ Lo, _%\“’ /| 4
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X
di
3;‘1 =v,—Ri,+e &=~V — Riiyy)
> < o> )
& =00, ¥q :;

Figure 2.17 Axe d pour la machine asynchrone, modéle complet et simplifié-modifié.

De méme que dans le modéle simplifi¢, 1’¢limination de la dynamique coté stator fait apparaitre une
relation statique dans le calcul du courant isy (laquelle est plus évident avec 1’utilisation de la source
modulée de flux MSf), avec la différence que pour ce modéle la matrice de couplage entre les
inductances propres et mutuelles (expression (2.10)) des multiports ne changent pas. Par contre, la
source modulée MSe (wsps) est changée pour une sortie qui calcule le flux magnétique (4s) a
introduire dans 1’autre axe.

La simulation (du BG de la Figure 2.16) donne les mémes résultats qu’on a montrés dans le modele
simplifié de la Figure 2.13.

Cependant, ce modéle comporte des éléments dynamiques | modulés par des signaux externes, ce qui
est en général a éviter en modélisation bond graph car cela peut entrainer des problémes dans le calcul
des bilans énergétiques.
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2.4. Machine Synchrone

L’énergie mécanique fournie dans les centrales électriques par les moteurs primaires (turbines) est
transformée en énergie électrique, en général, par des machines synchrones.

Dans la littérature, les travaux sur la machine synchrone, sont moins nombreux que pour la machine
asynchrone.

La référence [Sahm, 1979] présente la machine synchrone comme principal sujet et la machine
asynchrone comme une dérivation de celui-ci.

2.4.1. Modeles

Les équations mathématiques qui représentent les machines synchrones [Krause et al, 2002] dans le
repére de Park sont:

dg,

i 1
Vg =—Rjly+——F-w ¢,
base

Vi =Ryl +€4 (2.25)

0= de g 164

_ dg,
v, =—Ri, + —+ o ¢,
a)base dt (226)
0=Ryi T8

D’un point de vue pratique, les équations sont souvent exprimées en pu (per unité). Les équations
(2.25) correspondent aux équations de I’axe d, (2.26) a ’axe ¢. Le modéle BG (Figure 2.18) est trés
similaire a celui de la machine asynchrone [Sahm, 1979], la différence est dans le fait que les axes d et
g ne sont pas symétriques. L’axe d est aligné sur la position du rotor donc le flux est induit par le
courant rotorique.
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Figure 2.18 Bond graph de la machine synchrone.

De la méme maniére, le bond graph de la machine synchrone peut étre présenté avec des bonds
vectoriels, le schéma du modéle Figure 2.19 est une représentation condensée du systéme présenté en

Figure 2.18.
Ry Var

R R Se de

a q

R \’1‘/ R

Vg ﬂ J‘ IT Vidg

MSe 11 A | s 1/~ MSe<+— 0
L ¢d Lad 0 Lmad Lmad 0
0 L 0 0 L
Se —A1——1 [¢q] “ mad
T Lm Lmad 0 Lfdu erzd 0
: L, 0 L., L, 0
J 0 L, 0 0 L

Figure 2.19 Bond graph vectoriel de la machine synchrone.

Une premiére simplification (la plus commune) de la machine synchrone est I’annulation des
amortisseurs, qui est faite directement sur le bond graph par élimination des liens 8, 9, 10, 18, 19 et 20

du bond graph de la Figure 2.18.

La Figure 2.20 montre le bond graph de la machine synchrone sans amortisseurs.
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Figure 2.20 Machine synchrone sans amortisseurs.

2.4.2. Dynamiques sur la machine synchrone

De la méme maniére qu’on a faite avec la machine asynchrone, on peut rechercher les boucles
causales et les chemins causaux pour trouver la représentation en variables d’état. Le résultat obtenu
est le méme que celui déduit des équations (2.25) et (2.26), et s’exprime sous la forme de 1’équation
(2.27).

i) ([ -REmre,  -R*mra, -R*mra, 0,*1, 0 grplate, )4
b | ReMFa,  RSMe, -RMmfa, 0 0 0 o
b | Remra,  Rmre, -RmFe, 0 0 0 b | 227
j —o 0 0 RAafe,  -Rrate, 4*pe.| 4,
i, 0 0 0 R*ata,  -R*ato, 0 4,
O la,ff-4*m*C, -4 m*C. -4*m*C. -0, *f+4*a*C. 4*a*C, 0 0

Tableau 2.5 Caractéristiques de la machine synchrone.

Puissance Nominale 187TMW Inductance statorique 3.0892e-4H
Nombre de paires de pdles 20 Inductance excitation 3.07e-4H
Tension nominale 13.3kV | Inductance amortisseur axe d 4.9e-4H
Résistance statorique 0.0029Q | Inductance amortisseur axe q 1.036e-3H
Résistance excitation 5.9e-4Q Inductance mutuelle d 3.216e-3H
Résistance amortisseur axe d  0.0119Q Inductance mutuelle q 9.715e-4H
Résistance amortisseur axeq  0.02Q Inertie 3.895e6 Kgm?
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Les caractéristiques et les valeurs numériques de la machine sont données dans le Tableau 2.5.

Les valeurs numériques en pu sont calculées a partir des caractéristiques de la machine, et sont
données Tableau 2.6. Un petit rappel du calcul des parametres en pu est donné dans I’annexe B.

Tableau 2.6 Valeurs en pu.

Ra
Rig
Rud
Riq
Lad
Ltg

Lid

0.002857

5.79 e-4

0.01168

0.01972

1.305

1.3043

1.3723

Lmad
Lag
Liq

Lmaq

Whase

Cbase

Jalt

1.1906
0.474
0.7433
0.3596
314 rad/s
3306886 Nm

3.895e6 Kgm?

En utilisant les valeurs numériques du Tableau 2.6 dans (2.27), et en prenant en compte la valeur en
régime stationnaire des variables ¢qn), dam), fi7ey, f3m), fizm), ON obtient le modéle linéarise autour du
point de fonctionnement.

G
'y
o
o
o
B

-5.97 3.4685
0.7035 -1.2138
8.8776 8.9296
-314 0

0 0

0 0

2.17 314 0 0 by,

—0.4428 0 0 0 bea
—18.66 0 0 0 B (2.28)

0 -359 1737 458" | 4

0 11.989 -158 0 s

0  1.398" -6.76¢° 0 O

Pour la simplification du modele comme précédemment, nous avons 3 possibilités. Nous allons
privilégier la formulation qui conduit a imposer la tension en sortie de la machine synchrone.
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Figure 2.21 Machine synchrone sans dérivées de flux statoriques, tension sortie.

Inverser la causalité dans un lien du multiport | (Figure 2.21), permet d’avoir un courant en entrée
dans la machine. Les matrices a I’intérieur du multiport du modéle original, expression (2.29)  pour
I’axe d et I’expression (2.30) pour I’axe g doivent étre changées de la méme maniére que

précédemment dans la machine asynchrone.

¢d Lad I-mad Lmad id
P |=| Lnad L Linad i fd (2.29)
¢kd Lmad Lmad Lkd ikd

¢q Laq Lmaq j{ iq )
= . 2.30
(%J (Lmaq Lo Niq (230

Alors, la matrice pour I’axe d est donnée dans 1’expression (2.31) et pour I’axe q dans (2.32).

L, - (Lhag b )+ (Lag szd A (N )_ZLfnad (Linag Lia )_sznad
¢d Lkd Lfd - Lmad Lkd Lfd - Lmad Lkd Lfd - Lmad id
i = _ (Lagba ) — Lr211ad L _ L nad y
ifd Ll — Lfnad Ll — L?nad Ll — L?nad ¢fd
. _ ( Lmad Lkd )_ Lfnad _ Lmad Lfd “
Lol — Lr211ad Lialw — L?nad Lol — L?nad

(2.31)

ol g, = jesdt bau = jesdt
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¢q — aq qu qu Iq (232)
ikq _ Lmaq i ¢kq
(. Ly

ou @y, = _[elsdt

La Figure 2.21 montre le bond graph de la machine avec une causalité inversée dans les liens 4 et 17
du multiport I qui correspondent au stator.

A la Figure 2.21, on a changé les sources d’entrée (liens 1 et 15 : MSe devenues MSf) pour avoir la
tension dans ce lien comme sortie mais, on peut aussi laisser les méme sources (Figure 2.22) et
changer la causalité seulement dans la résistance du stator, de la méme maniére qu’on a fait dans le
modeéle de la machine asynchrone.

Rfd Var
R Se
6 7
‘Ra ‘\/1 \/ de
R _ R
v, T €, _¢d_05J( 9J_\ Vi
Mse L1 e 12 MSe«—E
']
po,
MGY «—
T 2 Ml
Se —HATk——1
Lm AN
1 pds
J, MeY<—
v €7 =¢q =0
:GJ( ” N 19 N qu
R R
R, R,

Figure 2.22 Machine synchrone sans dérivées de flux statoriques, courant sortie.

Normalement la simplification dans la machine synchrone est faite pour le premier cas (tension de
sortie vy et vg), mais avec le deuxieme cas (courant de sortie iq et iy) le modele peut étre simplifié en
conservant ses caractéristiques naturelles (courant de sortie). Les deux modeles sont causalement
viables, le choix de I’un ou de I’autre dépendra de 1’association qu’on fait avec les autres éléments
attachés aux bornes de la machine.

Remargue : Pour les deux derniers modeles, il est nécessaire de recalculer et de changer les matrices
des éléments I-multiport. En outre le schéma de la Figure 2.22 permet de faire la simulation avec une
charge en série sans faire I’équivalent ou le passage de la charge en série a paralléle.
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Une derniére simplification peut étre faite sur le modele de la machine, il consiste seulement a faire la
combinaison de la machine sans le flux statorique et dans 1’élimination des amortisseurs, en laissant un
modele statique seulement.

C’est important de dire, que pour faire la simulation de la machine synchrone on a besoin d’ajouter des
blocs entre les entrées et sorties mécaniques et électriques. Ceci est di au fait que la machine doit étre
exprimée normalement en valeurs en pu. Le modele devient comme le montre la Figure 2.23.
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vq . pusle 16'['/ 19.[/ Vig
Conversion R R
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siapu R R

k9 Machine synchrone en pu.

Figure 2.23 Modele bond graph complet de la machine synchrone utilisé pour les simulations.

Les blocs pu_si_ele sont utilisés pour faire le passage des variables électriques du systéme
international (si) a per unit (pu). La tension base et le courant base sont multipliés par I’effort et le
flux respectivement. On a le passage pour les variables mécaniques, les deux blocs de conversion sont
montrés a la Figure 2.24. Finalement a la Figure 2.23 on montre aussi la partie d’entrainement, qui
consiste en une boucle de vitesse avec un correcteur PI.

1
MSe+— —
) Lo ]
1——0 1——=0 0—1 0~—1
\ J L p \
mMsf«— I, bae L oMSF

p

pu-si électrique pu-si mécanique
Figure 2.24 Schéma a I’intérieur du block de conversion.

Nous avons présenté le modéle de la machine dans le plan de Park. A fin de faire le lien avec les
grandeurs électriques dans le repére naturel, il est nécessaire de placer les blocs transformation de Park
et transformation inverse de Park. Deux solutions sont possibles:

1) On utilise deux blocs de signaux (Figure 2.25)
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2) On utilise des transformateurs modulés (Figure 2.26)
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Figure 2.25 Schéma de simulation avec la transformation de Park fait avec liens signaux.

Sur la Figure 2.26, nous avons ajouté un bloc appelé "défaut”, introduit dans le schéma de simulation
pour pouvoir appliquer un creux de tension et visualiser la réponse transitoire (les résultats seront
présentés ci-apres). Pour le creux de tension, dans les transformateurs modulés les signaux d’entrée (u)
correspondent a un signal booléen qui est appliqué a un instant donné; cela permet de pouvoir changer
la valeur de la charge.
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Conversion. Machine synchrone en pu.

Park

Charge

Figure 2.26 Schéma de simulation avec la transformation de Park avec des liens de puissance.

2.4.3. Résultats

Dans le schéma de simulation, a 1’instant t = 25s, on applique un creux de tension pendant 200ms aux
bornes de la machine, pour regarder I’effet transitoire; le méme schéma a ét¢ utilisé pour les modeles
simplifiés, avec la différence que pour le modéle sans dérivée de flux statorique la charge a été
changée pour une équivalente en série car la machine a les tensions vy et v, comme sorties. La Figure
2.27 montre les résultats de la simulation pour le modéle complet et simplifié, pour une machine de
187MVA a 50Hz et une tension de 13.3 kV.
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____________________________________________________ 100k - i1 m. complet {A}
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Figure 2.27 Résultat de la simulation du modele complet et simplifié de la machine synchrone.

Les figures présentées correspondent a la vitesse de la machine, le courant et la tension de la charge; le
changement transitoire est plus grand pour le courant. La Figure 2.28 montre un zoom sur le

transitoire.
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Figure 2.28 Résultat de la simulation du modele complet et simplifié de la machine synchrone (zoom).
De la Figure 2.28, on voit que les oscillations dans le modéle simplifié ont disparu, et ainsi que le
transitoire pour le courant.

De la méme maniere que pour la machine asynchrone, les pdles de la machine peuvent étre calculés.
Le Tableau 2.7montre les valeurs numériques des pdles, incluant ceux correspondant a I’entrainement.
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Tableau 2.7 Valeurs numériques des poles (MS).

Modele avec causalité naturelle | Modele avec causalité inversée

P,=-2.1%2.14i P12=-2.1%2.143i
P;=-15.8 P3=-15.8
P,=-18.88 P,=-18.8

Ps=-0.9901 P7=-0.99

Ps7=-4.778 £+ 376.9i

Les réponses du transitoire de vitesse et de courant pour les différentes simplifications dans les
modeéles de la machine synchrone sont présentées Figure 2.29.

=i1 m. complet {A}
=1 m. complet sans amort {A}

18.9:
= vitesse m. complet {rad/s
18.85 ++vitesse m. complet (sans gmort -50k-
18.8-
-100k
19.1 100k- -i1 m. simplifié {A}
19.05 - =i1 m. simplifié sans amort {A}
19- 50k -
18.95-
0.
18.9
=vitesse m. simplifié {rad/s
18.85 =vitesse m. simgliﬁé {sans a;mort -50k -
18.8
25 2505 251 2515 252 2525 253 2535 254 00K 55 0505 251 25.15 252 2525 253 25.35 254
time {s} time {s}

Figure 2.29 Résultats de la vitesse pour les différents modeles.

Le modele complet et celui sans amortisseurs présentent des oscillations dans le transitoire.

Les machines synchrones qui ont une puissance inférieure présentent moins d’oscillations dans le
transitoire, ceci est due a la valeur des éléments [Krause et al, 2002]. Par exemple la Figure 2.30
montre les courbes de vitesse pour une machine de 31.3kVA a 50Hz et une tension de 400V, pour les
différentes simplifications faites sur la machine.
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Figure 2.30 Résultats de la vitesse pour les différentes simplifications des modéles, machine 31.3kVA.

En comparant les réponses de la Figure 2.29 et Figure 2.30, on constate que plus la puissance de la
machine est forte, plus les oscillations dans le transitoire sont importantes.

2.5. L’association machine Synchrone-Asynchrone

La machine synchrone est la base d’un systéme électrique, car du coté de la partie mécanique on a la
source d’énergie primaire qui fournit la puissance a la machine, laquelle est transformée en énergie
électrique. Si on utilise la machine synchrone comme source basique de production d’électricité, on
peut aussi utiliser comme charge une machine asynchrone, qui sera connectée a la machine synchrone
pour construire un réseau €lectrique élémentaire.

Comme nous 1’avons montré, chacun des mode¢les utilise le repére de Park. Si I’on décide d’utiliser le
méme angle de Park pour toutes les transformations, on peut s’affranchir de I’utilisation des repéres de
Park. 11 faut alors choisir la valeur pour I’angle commun a tous ces modéles.

L’association des deux machines peut étre faite de plusieurs maniéres. La Figure 2.31, présente les
différentes possibilités.

Comme montre la Figure 2.31a, il existe un probléme de causalité lorsqu’on fait I’association des deux
modeéles. 1l est possible de résoudre ce conflit en passant en causalité dérivée sur I’un ou I’autre des
¢éléments. Cependant, cette solution nécessite 1’utilisation d’un solveur d’équations implicites. Donc, le
temps de calcul est & peu prés 3 fois plus important pour la simulation.
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Figure 2.31 Tous les cases de I’association.

Association Figure 2.31a — Modeéles complets dans les deux machines. Comme le montre la figure,
cette association ne peut pas étre mise en ceuvre car il y a un probléme dans 1’affectation de la
causalité dans la jonction 0. Normalement dans les logiciels de simulation des réseaux électriques cette
association est faite en ajoutant une résistance locale a la sortie et entre les deux machines. Ceci se
résout en BG en ajoutant un autre élément a la jonction 0.

Association Figure 2.31b — MS mode¢le simplifié et MAS complet. Cette association permet d’avoir la
tension de sortie dans la machine synchrone, grace au changement de causalité dans le stator.
L’introduction d’un autre ¢lément entre les deux machines n’est pas nécessaire.

Association Figure 2.31c — Modéles simplifiés pour les deux machines. Pour la machine synchrone on
garde la tension comme sortie, et du c6té de la machine asynchrone, on change la causalité dans le
stator, en permettant ainsi d’avoir une tension en entrée pour la machine asynchrone.
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Association Figure 2.31d — MS modele complet et MAS simplifié. Le changement de la causalité dans
la machine asynchrone est propagé dans ce cas jusqu’a la jonction 0. Causalement ce type
d’association peut étre mise en ceuvre, mais ce n’est pas naturel d’utiliser la machine asynchrone
comme une source de tension.

Association Figure 2.31e — Modé¢les simplifiés dans les deux machines. C’est la méme association que
celle montrée a la Figure 2.31c, avec la différence que la machine asynchrone est utilisée comme une
source de tension.

Association Figure 2.31f — Modeles simplifiés pour les deux machines. C’est le cas contraire au
premier cas présenté, il présente beaucoup d’inconvénients a cause du probléme de 1’affectation de la
causalité dans la jonction O et aussi a la sortie en tension de la machine asynchrone. Ce type
d’association prend son importance quand on ajoute une ligne de transmission entre les deux
machines.

De toutes les possibilités dans 1’affectation de la causalité décrites précédemment, les trois premiéres
sont les plus viables a utiliser.

La Figure 2.32 montre le schéma complet avec la transformation de Park entre les deux machines.
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Figure 2.32 Association MS + MAS avec la transformation de Park (modeles simplifiés).

Dans cette derniere figure on a ajouté aussi la transformation de Park entre les deux machines. Les
deux MTF (entre la machine asynchrone et la machine synchrone) sont utilisés comme interrupteurs
pour faire la connexion et déconnexion de la machine asynchrone.

Remarque : Lorsqu’on parle de connexion, il s’agit de la connexion dans un instant donné de la
charge (machine asynchrone). Evidement, on ne peut pas parler d’une connexion électrique
proprement dite, le MTF permet de faire la connexion d’une maniére plus rapide et facile pour la
simulation dans le logiciel 20Sim, il s’agit de 1’équivalent d’un interrupteur idéal. Cela correspond a
I’hypothése que les transitoires dans la charge sont négligeables et que la commutation instantanée.

La simulation du schéma (Figure 2.32) prend en compte deux cas: Démarrage de la machine
asynchrone en t = 15s, et échelon de couple nominal sur la machine asynchrone en t = 20s. Les
simulations sont faites pour une machine synchrone de 31.3kVA & 50Hz, 400V, et une machine
asynchrone de 3CV a 50Hz, 220V. Les réponses sont montrées Figure 2.33.

62



170 - /‘/\

Chapitre 2

Application du Bond Graph aux réseaux électriques

R o 100 -
150 - / /

|/ ! :
140 - | | 5 | 4

W == MS vit (comp-comp) ‘ - == MSA vit (comp-comp)
130 - i == MS vit (simp-simp) I == MSA vit (simp-simp)

V MS vit (simp-comp) 0 MSA vit (simp-comp) -

15 16 17 18 19 20 21 22 23 15 16 17 18 19 20 21 22 23
time {s} time {s}

) ' : : |

150 - | = i{A} (cpmp-c;omp) {A} == couple MAS (comp-comp)
"'!(A} (s!mp-smp) {A} == couple MAS (simp-simp)
i{A} (simp-comp) {A} 150 - couple MAS (simp-comp)

100 | | ' : ]

. o ] 100

50 - \\ —— I | i%fw _ '
' . . . . 1 Bl T
s S . r ~ -
15 18 17 18 19 20 21 22 23 15 16 17 18 19 20 21 22 23
time {s} time {s}

Figure 2.33 Réponses de I’association de la MS et MAS.

Sur la Figure 2.33 les différentes associations correspondent a: machine simplifiée (simp) et machine
modele complet (comp), et le premier terme de la parenthése correspond a la machine synchrone et le
deuxiéme a la machine asynchrone.

Dans la Figure 2.33a, la vitesse de la machine synchrone change quand on branche la machine
asynchrone (t = 15s) sur le nceud de jonction, et aussi quand on applique 1’échelon du couple nominal
dans la machine asynchrone (t = 20s). De maniére similaire on présente aussi la vitesse de la machine
asynchrone (Figure 2.33b), le courant dans les terminaux de la machine asynchrone (Figure 2.33c) et
le couple sur la méme machine (Figure 2.33d).

L’ association des deux machines avec les modéles simplifiés, donne des réponses avec moins
d’oscillations a cause de 1’élimination des dynamiques rapides dans le modéle. Les résultats montrés
Figure 2.33 ont été obtenus avec une tension constante dans 1’excitation, qui est réglée pour avoir une
tension de sortie égale a la tension nominale de la machine asynchrone.

Remarque : I’association des mode¢les simplifiés des deux machines, conduit a un modele global du
méme ordre que celui qui serait obtenu par 1’association des modeéles complets, qui s’accompagne du
passage de 2 éléments dynamiques en causalité dérivée.

2.6. Modéle d’une ligne

Le transport et la distribution d’énergie électrique se font normalement a 1’aide de lignes triphasées.
Les deux principaux types de lignes sont les lignes aériennes et les cables souterrains. Dans les zones
rurales et pour le transport & haute et tres haute tension, on utilise normalement les lignes aériennes.
On utilise des cables dans les réseaux urbains pour des raisons de sécurité et d’esthétique.
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Du point de vue économigue, les lignes aériennes sont moins cheres que les cables. En outre les lignes
aériennes sont plus accessibles, ce qui, en cas de panne, limite le temps de réparation ; dans le cas des
cables, ils présentent moins de défaillances causées par les intempéries, étant enterrés normalement a 1
m de profondeur. La Figure 2.34 montre le schéma électrique élémentaire d’une ligne de transmission.

L
T T

Figure 2.34 Schéma électrique d’une ligne de transmission.

Cl 1 CI 2

Dans le cas des lignes aériennes courtes, les capacités sont négligeables. Par contre, dans le cas des
lignes longes ou des cables, on ne peut pas négliger ces éléments.

D’un point de vue de modélisation, I’introduction des condensateurs permet de résoudre les problémes
d’association de modeéles tels que ceux nous avons évoqués précédemment. Si les capacités sont
négligées, le probleme d’association subsiste. On peut le résoudre aussi en proposant un modéle
simplifié en régime permanent de la ligne.

L’introduction de la ligne peut étre faite de deux maniéres différentes:

e Enpassant la ligne dans le méme repére de Park.
e En utilisant la ligne dans le repére naturel avec la transformation de Park et Park inverse pour
I’ajouter.

Pour la premiére option, une ligne de transmission courte est présentée dans la Figure 2.35.

R R,

Axed /

)

Ll
X
-0l
X
X
X
oL,
1 L
MS

~
R

R R

Figure 2.35 Bond graph d’une ligne de transmission courte.

Si on ajoute la ligne de transmission courte entre les deux machines, comme on avait déja dit, le
probléme d’association subsiste comme montre la Figure 2.36.
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Figure 2.36 Association MS complet + ligne courte (repére Park) + MAS complet.

Une représentation de la ligne de transmission pour les lignes longues permet d’éviter le conflit. Elle
peut étre utilisée dans le repere de Park ou dans le repére naturel. La Figure 2.37 montre I’utilisation
d’une ligne longue entre les deux machines dans le repére naturel.

Rfd Vir
R Se
RN Ra P ' % %
R l R ——>MTF —, i —MTF \ !
0—0 0 .
J'\ | !'\ —MTF n—'\i_,]'ﬁj"_,fﬁl—ﬁmw — ﬁ-} I ;5-1[, C..
b c R ¢ E MS:  MSe oy 8e
So  MGY+— \ E 09, 09, bp ;‘)(
24J( J_\ A H——MTF —) T —AMTF ——11 — J{ I\
Te— 1 0——0—1—>0—i0 1—11
’5L T p¢ 1 ——MTF — I J I L iMTF ——1 'L
I MGYe——| c R ¢ 4)"”P—ﬂm;\r
J
all b, 09, 1
11—l e—1 ' -f{ i M]'::e Mmse L I
-L -[' m—,voﬁm—/oﬁu:ﬁ| —-1ﬁ|;1
; e N B ]
: “ € R ¢ R 4
R R,
Alternateur complet Park inverse Ligne Park Machine Asynchrone complet

Figure 2.37 Association MS complet + ligne longue (repére naturel) + MAS complet.

Sur le modéle de la Figure 2.37, la transformation de Park directe et inverse est seulement ajoutée
entre les deux extrémités de la ligne.

2.7. Conclusion

Dans ce chapitre on a montré les éléments essentiels intervenant dans un réseau électrique, tels que: le
transformateur électrique, la machine asynchrone, la machine synchrone (générateur d’électricité) et
les lignes de transmission. Tous ces €léments permettent de modéliser un réseau classique d’énergie

électrique.
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La nature inductive dans les deux machines met en évidence la problématique de 1’association des
deux modeles. Toutes les options dans le conflit de causalité ont été présentées, et elles ont montré
comment dans chaque cas, les caractéristiques des éléments associés changent.

Pour les deux machines on a montré qu’il est possible d’obtenir un modéle complet de 1’association
des 2 machines sans simplification. Ce modele permet de caractériser la dynamique des systémes ainsi
constitué, mais donne de mauvaises performances en termes de simulation.
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Chapitre 3.

Connexion de sources distribuées par des convertisseurs
d’électronique de puissance

3.1. Introduction

Les convertisseurs d’électronique de puissance sont amenés a jouer un réle de plus en plus important
dans les réseaux électriques. lls sont devenus des éléments incontournables pour la connexion des
énergies renouvelables. Le mode de connexion des systemes actuels est toujours basé sur le méme
principe : synchronisation par rapport & la tension du réseau au point de connexion, injection d’un
courant référencé par rapport a cette tension. On en déduit que ces dispositifs sont incapables de
fonctionner en autonomie puisqu’il leur est indispensable de disposer d’une référence de tension. Nous
proposons d’analyser le modele et la commande d’un convertisseur qui pourrait fonctionner, en
association avec un élément de stockage, comme une véritable source de tension et suppléer, dans une
certaine limite, a ’absence d’une source de production classique.

La Figure 3.1 montre le schéma électrique général de la connexion d’une source d’énergie
renouvelable au réseau électrique, dans laquelle il est nécessaire d’introduire la structure de commande
pour le convertisseur.

+— ; Lfl’Rfl LI]’RII

i Hhae Cellulenl Celln.len°2 Cellulen®3 © _:_,WY\ Ur N _111 {WY\
llcfi iCIi "

-Iﬂ {} {}. i,, Lo Ry CHT c=, ke

C, = i, : _.—NYY\ u éﬂ”“l

: i iICZ

R EE : 4[‘} 'L} i LysoRys CzT Lys, Ry
. 3 i

EEHIEE ——{YYY\ l; L3 YN\

Commande

Figure 3.1 Schéma électrique de la connexion d’une source au réseau.
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Cette structure de commande est présentée dans une premiere partie sans la connexion au réseau du
convertisseur et en prenant certaines considérations sur la source d’énergie renouvelable. Cela, permet
de concevoir seulement deux boucles imbriquées pour la commande du convertisseur (boucle de
courant et tension). Des études sont faites en simulation et validées expérimentalement.

Dans le cas de la connexion au réseau (cf. Figure 3.1), une derniére boucle pour régler la puissance
échangée entre les deux sources doit étre ajoutée. Le cas particulier de la connexion au réseau d’une
source d’énergie renouvelable (panneaux photovoltaiques) est abordé en fin de chapitre.

3.2.  Commande pour le convertisseur triphasé

Nous nous souhaitons donner un caractere « source de tension » au convertisseur étudié au premier
chapitre (cf. Figure 1.25 et Figure 1.26). Nous allons donc implanter une loi de commande basée sur 2
boucles imbriquées : boucle de courant puis boucle de tension.

Etant donné que nous sommes dans un systéme trois fils (sans neutre), 2 tensions indépendantes (Uns,
Umz) Seront prises en compte dans la commande [Guillaud et Francois, 2003]. Par ailleurs, un des trois
courants (i) est linéairement dépendant des 2 autres (it et ir).

Le mécanisme de commutation des interrupteurs proprement dit ne sera pas approfondi car seul le
comportement moyen du convertisseur sera considéreé ici.

Nous définissons 2 signaux de commande (m;, m,) tels que :

u u
m =-—"L et m,=-"%
u U,

S

(3.1)

La Figure 3.2 montre le bond graph bicausal (BG bicausal) pour déduire la commande de la boucle de
courant [Sanchez et al, 2010a].
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SesSf:

20

13
Figure 3.2 BG bic pour le calcul de la boucle de courant.

A lajonction 1 (i) ona:
€ —€,—€;—8, —€;=0

avec 6‘4 :elz :e13+e14 :e13+e11:e13_e10_e9'

La variable d'effort correspond a la tension; I’effort dans le lien 30 est nul (capteur supposé idéal). Si

I’on prend les valeurs du modéle comme valeurs estimées R, L; ona:
€ =6 +&+€;-6 —8

A ~ diy, A ~ dig,
uml:Rfllf1+LflT+ucl_Rf3lf3+Lf3F

Comme a la jonction us on a:f,+f,,+f,=0, avec f, ="+ fset f,=1—"F;
alors, f,, =—f;— f, dou i;; =—i;, —i;, Enremplacantigzona:

< . dig . . dig,
Um1:2 Rfllf1+Lle +Uy + Rf2|f2+Lf2T

Finalement, en prenant en compte la relation du MTF, on a :
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1 5 . ~ digy 5 - dip
m, = U_s 2 Rfllfl+Lle +Uy + Rf2|f2+|—f2? (3.2)

De la méme maniére a la jonction 1 (i) on a:

e, —€,—€, —€—¢€,=0

avec €; =€3 =€ 1+€,;= €4+, =€ — € — €.
L’effort dans le lien 31 est nul, on a:

€ =€; +€, +€,4,—6, —€,

dis, A . dig,

Uno = Resig, + L,
Comme f,,+ f,,+ f,, =0il vienti,, =—i,, —i,,,dou:
A ~ i, A ~ digy
Upp =2 Rf2|f2+Lf2T +Ug, + Rf1|f1+Lf1E
En prenant en compte la relation du MTF on a:

1Y (5 .~ dig N
m2= I 2 szlfz_*_szT +U02+ Rf1|f1+Lle (33)

La représentation matricielle de (3.2) et (3.3) sous forme de matrice de transfert est :

m) (1 R +[ 2 1Y) (ugy
B T Gt e 150l R

Pour une commande en boucle fermée, on impose la dynamique de l'erreur & = (i —14) telle
que &; +K & =0. Dans les expressions (3.2) et (3.3), on remplace i par iq.; —&;, ce qui donne:

m, Z(iJ(Z(éf (iflref _51)+ I:f %(iflref _51)]+(|§f (if2ref _82)+ |:f %(ifzm —82)j+uclj (3.5

u

S

uS

A -~ d . ~d
m, =(iJ[2(Rf ('fzref _52)+ Ly a(leref _82))+[Rf (Iflref _51)+ Ly a(lflref _gl)jJruch (3.6)

Si on remplace &, dans (3.5) et (3.6) on a I'équation (3.7),
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m 2 1Y\ . (i - oy . e — 1 u
o[ L R e, L T |k Grzea ~tr) |1 Ve (3.7)
m, u 1 2 2 dt It oret (Ieref _Ifz) U2

S

Dans (3.7), on a un seul gain ky car le systtme a les mémes valeurs numériques dans les deux
branches, et dans la commande, on a seulement une matrice de couplage qui fait la relation entre les
deux commandes.

La deuxieme étape consiste a trouver la commande pour la boucle de tension qui donnera le courant de
référence. La commande est déduite du BG bicausal Figure 3.3.

, 0
lflr\e}/
15 2 1
A
DeaDf G 6 > 12 SesSfo Lon
Ci—1 i/?
17

u
; 8 L 0w 14 cl
f2ref -
/ 18 22
DeoDﬁ 5 19 c2 35 /.1
1 — CC, LS
) 34
0 SeSfi
11
L. A

10\'1 v \ 23 »
,9\ RR ich3

13

Figure 3.3 BG bicausal pour le calcul de la boucle de tension.
A la jonction 0 (u.) ona:

f13_ f32 - f33 =0

Comme f,=f,=f, —f.,—-f, =f, —f,—f, etqueleflux dans le lien 32 est nul (capteur
supposé idéal), on a :

f4 = f33 + f16 + f21

du, 4 du, .
+C,—2 +i
dt 3 dt chl

|f1:C1

CommeUg; =€ =€;—€,=86,—€,4= (elS + e14)_(‘319 _ezo): (ucl _911)_(uc2 _911)’

etC1=é3=Cona:
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: du, <du, .
i, =2C dtl -C dt2 +igy (3.8)

De la méme maniére a la jonction 0 (ucy) :

f19 - f34_ f35 =0

Comme f,g=f,="f+f,—"f,="f+f,—1f,, etleflux dans le lien 34 est nul (capteur supposé

idéal), et C,=C,=Cona:

~ du ~ du )
i.,=C,—2_C,— +i
) ~ du ~ du )
., =2C—2_C—L4j

La représentation sous forme de matrice de transfert de (3.8) et (3.9) est :

i ~ (2 -=1Yu i
[-flJ :CS( j( Cl) +(-Chl] (310)
Y2 ) -1 2 v, 9 \lena )

Pour une commande en boucle fermée, on impose la dynamique de l'erreur &, = (U, —U.); pour

avoirg, +Kk,&, =0. Dans les expressions (3.8) et (3.9), on remplace ugi par Uge; — &, Ce qui donne:

. A d 2 d -
It = 2C a (uclref - gul) -C a (uc2ref - 5u2) +len (3.11)
. . d -
i, = 2C a (uczref - ‘9u2) -C a (uclref - gul) +1, (3.12)

Si on remplace é‘ui dans (3.11) et (3.12) on a:

-ifl _ ( 2 - J é i uclref n ékpz (uclref - ucl) n (.ichlj (3.13)
If2 _1 2 dt chref (uc2ref _UCZ) Ich2
Dans les expressions (3.7) et (3.13) les gains ki et kg, correspondent & des correcteurs proportionnels.

On choisit de remplacer ky, par une action de correction résonante (cf. expression (1.11)).

La structure générale de la commande est présentée Figure 3.4 [Sanchez et al, 2009] ; [Sanchez et al,
2010a].
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R, |e————i, U
a ‘—&7 ichl . uclmf
9 ik, " A "
i l+ —
Py flref
1] Lys " 2 -1
2 7 + -1 2
iﬂmf 1+

+ ~
L.k s A
+¥ + o ¥+ i + | Clas® +ns+n, "
" + s+l + 2ref
. . -
A fe———in

Figure 3.4 Structure générale de la commande.

Etant donné qu’il s’agit d’un systéme linéaire, il est possible de déplacer les matrices de couplage.

2 1 2 -1
[1 o) ( 1 2 (cf. Figure 3.5). Il apparait alors un découplage entre les 2 phases, nous allons

ensuite déterminer la commande sur le modéle découplé.

; i
~ i chl Cs I:
R, |« +
Vot | 4+ —i i + + 5. s? v,
~ flref + |Cln,s’+ns+n, +| Vetrer
ml‘_ = vcl
= ( Lys l‘ 3 .
n 21 uclnef
u = X | "
: : 12 ‘
X - u
Ls |= ‘ olref
m2
: . ’ —
Lk I (e
+ ¥+ s _¥1
Vg2 foref T4+ +
B Je—pe s
i Cs ||
/2 lch2

Figure 3.5 Structure modifiée de la commande.

3.2.1. Calcul de la boucle de courant

Le modele découplé est d’abord utilisé pour la détermination du correcteur de la boucle de courant. Le
schéma bloc est montré Figure 3.6.
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B
r|Lfs
. + i
Lper | + — + Y 1 4
Q _ kpl Lf +Ovmf ‘Lfs+Rf >
Rf

Figure 3.6 Schéma pour le calcul de gains pour la boucle de courant.

Les termes L, et R, sont les valeurs estimées des paramétres du systeme réel. La boucle fermée de la

Figure 3.6 donne la fonction de transfert suivante :

1

= (Ls+ Lk
LfS+Rf ( f f pl)

~ Los+Liky,
1 R, Lfs+kplI:f +R, —-R,
L;s+R; ] L{s+R;

If_

(3.14)

P A
Lkl

Si les valeurs estimées de la commande L; , R; sont considérées avec la méme valeur numérique que

celles du modeéle Ly, Riona:

i s+k
L =P (3.15)
Ifref S—i_kpl

Le calcul du gain k,; du correcteur est fait en fixant le pdle du polyndme caractéristique de
(3.15).

Tableau 3.1 Valeurs numériques du systeme et de la boucle de courant.

Systéme
L, =ImH R, =0.1Q

Commande

L, =ImH R, =0.1Q k, = 2500

On souhaite une dynamique pour ce systéme bouclé de 2500 rad/s d’ou :

kpl = 2500
3.2.2. Calcul de la boucle de tension

La représentation en schéma blocs est montrée Figure 3.7.
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Yot |+ n,+ns+ns’ 1
— o L 2 A—s —
— ST+, ; S

v

Figure 3.7 Schéma de la boucle de tension pour une seule phase.

. v
Nous calculons la fonction de transfert —— :
v

cref

Clnp+ns+n,s?) 2 )1

TR +Cs | — . . . . )
Ve _ S+ Cs _Cs’+Cn,s” +Cn;s+Cayps+Cny (3.16)
Vot 4, Cln, +ns+ns?)) 1 Cs*+Cn,s’ +Cns+Cafs+Cn, '
s*+ Cs

L’expression (3.16), avant simplification, fait apparaitre le polyndme caractéristique Ap(s) qui nous

sert a calculer les valeurs des paramétres du correcteur.
A, () =5 +n,5* + (N + @} )s+n,

On identifie A (S) a un polyndme de référence A .. (S). Nous choisissons d’aligner tous les poles

sur une méme droite verticale qui coupe I’axe réel a 1’abscisse —p.
Appee = (8= P)(s—(P+ ja,))(s—(P— Jo,))
A, per (3) =5°—3ps® +(3p* +@))s— p* —wip

En faisant I’identification avec le dénominateur de 1’équation (3.16), on arrive aux coefficients :

n,=-3p
n :3p2+a)f,—a)f (3.17)
3 2

Nous choisissons p = 550 rad/s qui conduit a un temps de réponse de 10 ms et un dépassement de 5%.

Tableau 3.2 Valeurs numériques du systéeme et de la boucle de tension.

Systéme

C=20uF

Commande
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C =20uF
n, =4413.16 n, =18.15 n, =0.033 o, =314.16

Nous avons montré avec les fonctions de transfert de la boucle de courant (3.14) et la boucle de
tension (3.16), que quand les parametres dans la commande sont estimés parfaitement, on a une
fonction de transfert unitaire. En réalité, quelque soit le type de correcteur utilisé dans la commande, la
fonction de transfert sera toujours unitaire car le modéle inverse est utilisé pour synthétiser la
commande.

D’un point de vue théorique cela conduit a un systéme parfait, mais ce n’est pas le cas dans la réalité
car cette commande suppose d’utiliser une action dérivée qu’il sera nécessaire de filtrer.

De la Figure 3.4, on observe que 1’action dérivée pour la boucle de tension ne présente pas un
probleme car les consignes de référence sont sinusoidales et peuvent étre dérivées sans difficulté. Par
contre, dans la boucle de courant, la consigne de courant comprend la compensation de la mesure du
courant du réseau (icn1, icn2). Une dérivée sur la consigne de courant de référence revient, indirectement
a dériver la mesure de courant réseau, ce qui risque d’entrainer des signaux fortement bruité¢ dans la
commande. Un filtre est alors indispensable.

Nous allons étudier dans la suite 1’effet de ce filtre sur la robustesse de la commande.

3.2.3. Robustesse

Comme nous 1’avons montré précédemment, la commande proposée conduit a une réponse théorique
parfaite. Nous allons étudier la robustesse de cette commande par rapport a différentes variations
paramétriques que 1’on peut envisager dans le systéme [Sanchez et al, 2010b].

La commande dépend grandement de 1’identification précise des parameétres du filtre LC. Nous avons
considéré dans cette partie qu’une erreur de 10% par valeur supérieure était faite sur 1’évaluation de
ces parametres.

Nous allons étudier la robustesse du systéme dans différente conditions
e Variation importante de charge de 0 a 5 kW
o Effet du filtrage
e Fonctionnement en mode déséquilibré.

Pour cette étude, nous avons ajouté dans le modéle bond graph une charge de type RL connectée en
étoile (cf. Figure 3.8).
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Figure 3.8 Convertisseur avec charge RL en connexion étoile.

Pour faire 1’étude analytique de robustesse, deux maniéres différentes peuvent étres envisagées :

1) Approche complete :

e On prend le modéle triphasé de 1’onduleur avec le filtre LC et la connexion de la charge en
étoile (Figure 3.8)

e On ajoute la structure de la commande (Figure 3.4)

e On en déduit les équations d’état littérales.

Cette approche conduit a une matrice de dimension 10x10 difficile a exploiter. Nous avons choisi une
deuxiéme solution

2) Approche simplifiée (Figure 3.9) :

e On prend le modéle monophasé issu de I’action de découplage de I’onduleur avec le filtre LC
et la connexion de la charge en étoile

e On ajoute la commande sur une phase

e On calcule les équations littérales

e On peut en déduire des propriétés valables pour le systeme triphase équilibré.
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I L, cc 1L,

Vor $ 3 8
RE 1 R,
9 11
‘Vc
17 R,
20 yt +a ny +mS+ 1,5
+ 0¥ + s’ +w,

19 IL'.s' I:

(-]

Figure 3.9 Systéme monophasé avec sa commande.

La Figure 3.9, présente le modele du systeme découplé analysé. Le Tableau 3.3 montre les boucles
causales (B;) et chemins causaux (C;) pour le modéle.

Tableau 3.3 Boucles et chemins causaux dans le convertisseur monophasé avec sa commande.

Eléments Parcours Gains Eléments Parcours Gains
L, R, 2332 B =-R//L | L, »Lk—>L, 2916182012 B, =-Lk/L,
L, »C 2-4-5 C,=1/L, C-oL, 5-10-20-1-2 C,=1/C
CoL, 542  C,=-1/C CoL, PA0AzAAIeIE e~ [ kn,/C

20-1-2

C—-L, 5-6-7 C,=1/C L, = L; 741116182012 C, =L k/ Ly,
L, >C 7-6-5 C,=-1/L, Cox 5-10-12 Cg=—n,/C

L, <Ry, 7887 B,=-Ry /L, C > X, 5-10-12 C, =—(n,—a!n,)/IC

L, >R, > L, 2'9'11_72'20' B,=R, /L, X, > L, 14-16-18-20-1-2 Co=Lk

Remarque : La Figure 3.9 montre le correcteur résonant sous sa forme fonction de transfert. Pour la
mise en équation général, il doit &tre remplacé par une représentation en variables d’état (expression
(3.18)). Les chemins causaux Csg, Cg, Co, Cyo peuvent alors étre calculés.
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AlB 0 1 n
+ - - 0|n—win, (3.18)
cIb 10 | n,

Avec toutes les boucles et chemins sur le modele, on arrive a la représentation suivante :

——t——_—— — - Lk 0

N N LL L C C

L.n L ~
L -L, 0 ¢, 0 Ro 1 0 0 A,

C I-ch ¢ Lch C ¢
0o 1 0 o0 of% 1 1 0 00L°“319
00 1 0 of%*|" L L ?: (3.19)

Xl
N
_ 2
0 0 —[”0 é"ﬂ”?j —@? 0

ou x; et X, correspondent aux états du correcteur résonant, ¢ correspond au flux magnétique dans
I’inductance et g est la charge. L’équation (3.19) prend compte des éléments d’action dérivée, et on
voit dans la premiére ligne de la matrice que deux boucles s’annulent.

En réalisant les multiplications matricielles, on a pour le systéme monophasé :

R, R, Lk Ef[nzj Lk N‘(rclzz_FL{mJ 1 1 Likn Ef(Ll_nlj
AT LSRN O L A e ek B Lk L
; Lf f Lf Lf Lch Lch C
¢L, R 1 ¢Lf
g, Ly, C Lo
q.c = i _i 0 0 0 Oc
%, L L, X
X 0 0 L 0 1%
C
2
0 0 _[no a)nan 20
C
(3.20)

De cette maniere si 1’on substitue les valeurs numériques du Tableau 3.1 et Tableau 3.2 en (3.20) on
obtient :
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;
9,

—-4150 385 -325 2.5
0 —-300 50000 0
=| 1000 -100 0 0
0 0 —907500 0
0 0 -57808843.8 —98696

En calculant les valeurs caractéristiques de A, on a :

A, =—2500 rad/s
A, =—-300 rad/s

Ay, =—550+314.2i rad/s
A =-550rad/s

0.001Y ¢,

0 |4,

0 | QA

1 X,

S5 0 X,

(3.21)

Commentaire : comme prévu, dans le modéle du systéme monophasé, les pdles sont bien placés aux
valeurs souhaitées. Le pble 1, correspond a la boucle de courant, 1, a la charge et 435 sont les poles du
correcteur résonant et la capacité du filtre.

Nous avons déja dit, que dans le systeme triphasé le nombre des pbles est doublé, par rapport au
systéme monophasé. Alors, cela a pour conséquence gue la matrice A de (3.21) devient une matrice de
dimension 10x10. Alors, (3.20) devient (3.22) pour le systéme triphasé.

Ri Ri Lik "¢

1

L L L
f’szxz 0
Pana 22
ey | 1(2 1
*q L1 2
XZM
02><2
02x2
(3.22)

2
Lf *

)_1

lw Ly \M2/lcc ¢
-1
_h| 1 2 -
L, cl-1 2
th -
1
_7|2x2 O2><2
I-ch
n(2 -l .
02x2 _E )

n-aln, (2 L)
OZXZ 7 I 1 9

En substituant les valeurs numériques, on trouve bien les pdles doubles.
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L’étude de la robustesse est faite par rapport a la variation de la charge RL connectée sur I’onduleur.
On prend deux facteurs de puissance différents: 1 et 0.8, et la variation de la charge est faite de 0 a
5kW.

Les réponses idéales sont obtenues quand on utilise les mémes valeurs numériques pour les éléments
du systeme et pour les valeurs estimées par la commande. On vérifie sur la Figure 3.10 que les poles
sont insensibles a la variation de la charge.

Les lieux des podles présentés ci-dessous sont issus de I’analyse théorique que nous venons de
présenter et ont été confirmés par les résultats de simulation avec 20Sim.

= I
400 - o 5KVA 1
300 - X =

200 - -
100 - P

-100 - -
-200 - -
-300 - X -
-400 - -

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
Re
Figure 3.10 Lieu des péles pris sans déviation — modéle idéal.

La variation faite sur la charge n’affecte pas le modele. Les p0les restent toujours dans la méme
position quelle que soit la demande de la puissance dans la charge (0 a 5kVA avec PF=0.8), car la
charge a été parfaitement compensée. Sur la Figure 3.10, comme la relation de R/L ne change pas, le
pble double relatif a la charge (-300 rad/s) ne bouge pas.

Par contre, une variation dans les paramétres estimés utilisés pour la commande peut avoir des
conséquences sur le placement des poles. La Figure 3.11 montre le lieu des pbles quand les valeurs
estimées sont prises avec une déviation de 10%.

] % .

400 - 5KW
300 -

200 -
100 -
E o " : : oY
-100 - -
-200 -
-300 -
-400 - %
-500 - ‘ ‘ ‘ ‘
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

Re
Figure 3.11 Lieu des pdles par un facteur de puissance PF=1.

Pour ce cas, on a pris le facteur de puissance égale a 1 c’est a dire, que la puissance réactive demandée
a la charge est nulle. On voit sur la Figure 3.11 comment la déviation dans les paramétres fait bouger
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les pbles difféeremment du premier cas, mais ils restent proches. Par rapport a la variation de la
puissance a la charge, on voit comment le pole double situé a proximité de 2000 rad/s est le pdle qui
présente la variation la plus forte.

Le facteur de puissance de 0.8 est maintenant pris en compte, la puissance apparente S (ou totale) est
donnée par la puissance active et réactive a la charge. On considére une variation de la puissance
apparente de 0 a 5kVA.

—
400 - o 5KVA IR
300 -
200 -
100 -
E o K ' ' X
100 - - <
-200 -
-300 -
-400 - T
-500 - ‘ ‘ ‘ ‘ !
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

Re
Figure 3.12 Lieu des pdles par un facteur de puissance PF=0.8.

A la Figure 3.12, de la méme maniére que pour le dernier cas, la variation de la charge n’a pas un
impact trop significatif dans le placement des p6les. Par conséquent, la robustesse de la commande par
rapport aux parametres du modéle est vérifiée.

Nous étudions maintenant 1’effet de 1’introduction du filtrage dans la commande. Nous n’avons pas

repris pour cela I’analyse théorique compléte mais nous nous sommes appuy€s ici que sur les résultats
de 20Sim.

Dans ce cas, il y aura deux pdles de plus (introduits par les filtres) qui affectent essentiellement les
poles liés a la boucle de courant, mais qui ont aussi un impact dans le reste. Les poles des filtres n’ont
pas été pris en compte pour recalculer les correcteurs par placement de poles.

.
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Figure 3.13 Lieu des pdles par un facteur de puissance PF=0.8 — Filtre pour I’action dérivée.

Comme prévu, 1’introduction des deux filtres induit des changements significatifs sur la position des
poles Sur la Figure 3.13, une fréquence de coupure de 100Hz a été prise en compte pour le filtre.
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Etant donné qu’il s’agit d’un systéme triphasé équilibré, chaque pdle correspond a un pole double.
Nous avons considéré une variation de 10% sur les paramétres du filtre LC. On constate une variation
des pbles plus importante que précédemment en fonction de la variation de la charge.

En dernier lieu, on peut considérer le cas ol une charge déséquilibrée est branchée sur le
convertisseur. Pour ce cas, on utilise une charge biphasée c’est-a-dire qu’une des trois phases dans la
charge est déconnectée.
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Figure 3.14 Lieu des pdles par un facteur de puissance PF=0.8 — charge déséquilibré.

4
K-
—

Dans la Figure 3.14, le p6le situé a proximité de 300 rad/s correspond maintenant a un péle simple, car
dans la charge triphasée un inducteur a une causalité dérivé et un autre a été débranché. On Vérifie que
seul un des deux poles doubles bouge pour une variation de la puissance apparente sollicitée a la
charge.

En synthese de ces différents résultats, on peut constater une bonne robustesse du réglage par rapport
aux différentes variations de paramétres envisagées. Ce sont essentiellement les pdles les plus rapides
qui sont modifiés mais les poles les plus lents sont peu affectés.

3.2.4. Simulation

Nous avons réalisés plusieurs simulations pour vérifier le comportement temporel. Pour la simulation
du convertisseur on utilise une charge de type RL en étoile.

'v1

< v [l

" ;H |,| W\lH“'Ml!y \ ||” ** W

2

tlme {s}
Figure 3.15 Tensions phase-phase triphasés de sortie.
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La Figure 3.15 montre les tensions simples de sortie dans le convertisseur. On constate sur les tensions
une léger transitoire au moment de 1’échelon de charge appliqué a t=1s. On observe I’effet de la
variation de charge sur le courant dans le filtre (Figure 3.16) et dans le réseau (Figure 3.17)
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Figure 3.16 Courants triphasés dans le filtre du convertisseur.
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Figure 3.17 Courants a la charge.

Ces simulations permettent de valider le comportement général du modeéle.

La Figure 3.18 présente la tension et le courant de sortie du convertisseur quand une charge
déséquilibrée (de 4kW) est appliquée a I’instant de 0.72 secondes. Une bonne qualité est obtenue pour
la tension méme lorsque le déséquilibre de charge est applique.
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Figure 3.18 Réponses de la simulation : — tensions de sortie (a) — courants dans la charge (b).
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3.2.5. Expérimentation

Nous réalisons une validation expérimentale partielle du modeéle et de la commande proposée. Le
modeéle du convertisseur et du filtre LC est implanté sur un simulateur temps réel (RT-LAB) et une
carte externe dSPACE 1103 est utilisée pour implanter la commande, comme indiqué Figure 3.19.

Simulateur temps réel Amplificateur Charge

i

-
»”
o

L S —

1n>712°%13

~— vlref ’ v2ref

Commande externe
Figure 3.19 Schéma de la mise en ceuvre expérimentale.

Les tensions simples (Vvi, Vo, V3) sont transmises a 1’amplificateur de puissance qui les applique a des
charges externes réelles. Les courants qui circulent dans la charge sont mesurés et introduits dans le
simulateur temps réel, via un convertisseur analogique-numérique qui permet de prendre en compte
I’effet de la charge sur le convertisseur et le filtre LC simulé a 1’aide d’une source de courant
triphasée.

De la méme maniére que pour la simulation, on présente le cas ou I’on applique un échelon de charge
équilibrée et déséquilibrée.

La charge utilisée est une charge triphasée résistive de 90Q, connectée en série avec un module
d’inductances triphasées des valeurs respectives 0.1H, 0.107H, et 0.08H. Un échelon de charge a été
appliqué au temps t = 0.56s. Les trois tensions simples sont présentées Figure 3.20. On Vérifie que le
changement a la charge n’a pas d’impact sur les tensions.
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Tension (V)

Temps (s)

Figure 3.20 Tensions de sortie simples triphasées.

La Figure 3.21 montre 1’évolution des courants dans la charge au moment de I’échelon de charge. Le
déséquilibrage des courants observé sur les courbes provient d’un léger déséquilibrage sur la valeur

des inductances.
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Figure 3.21 Courants de charge pour une charge RL — échelon sur la valeur de la résistance a 0.56s.

La Figure 3.22 montre les courants dans le filtre. Les perturbations dans les signaux sont dues au bruit

de mesure.
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Figure 3.22 Courant dans le filtre pour ’expérimentation.

Pour le cas déséquilibré, on applique un échelon avec une charge déséquilibrée en laissant une charge
biphasé connectée au convertisseur (déconnexion physique d’une phase). La Figure 3.23 montre la
tension de sortie de I’amplificateur et le courant de charge, quand 1’échelon déséquilibré est appliqué a

0.717s.
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Figure 3.23 Réponses expérimentales a un échelon deséquilibré. — tension de sortie (a) — courant dans la charge (b).

o

3.3.  Connexion directe d’une machine asynchrone

On a déja montré dans le paragraphe précédent avec 1’étude de la robustesse par rapport a une charge
RL, que la commande proposee est robuste. Dans ce paragraphe, on vérifie une nouvelle fois la
robustesse de la commande avec la connexion directe d’une charge usuelle mais exigeante que 1’on
peut trouver dans un systeme électrique triphasé : les machines asynchrones.

L’objectif est de montrer que, méme au démarrage de la machine asynchrone, quand le courant
sollicité dans la machine est important, la tension est maintenue.

Pour la connexion de la machine asynchrone, on a deux choix de modele qu’on peut utiliser pour
montrer le comportement du systéme. Dans le premier, on peut choisir un modele représenté dans le
repére de Park (modéle présenté dans le chapitre deux) ou I’on peut choisir un modele dans le repere
naturel. Le choix du type de modele dépend du type d’analyse qu’on veut réaliser: par exemple, si on
est intéressé seulement par le comportement général du systéme sans entrer dans les détails, 1’usage du
modéle dans le repére naturel est pertinent. Par contre, si une analyse de la stabilité est requise, le
modele dans le plan de Park doit étre utilisé.

Comme la robustesse de la commande a été déja montrée avec 1’analyse des lieux des poéles, nous
avons choisi d’utiliser le modéle dans le repére naturel (cf. Figure 2.10).

Nous avons choisi le modéle naturel pour la raison décrite précédemment, mais aussi pour la
connexion directe qu’on peut faire sur le modéle du convertisseur, sans besoin d’ajouter la
transformation de Park entre les deux modéles.

Cependant, on a besoin d’ajouter d’autres liens et €léments pour passer des tension phase — phase aux
tensions simples, car dans les jonctions zéro (uy,u,,us) de la Figure 3.8 on a les tensions phase — phase
comme sorties dans le convertisseur. Pour cela, il suffit d’ajouter les liens 4, 5 et 6 et les
transformateurs MTF’i (avec i=1,2,3) comme le montre la Figure 3.24.
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Figure 3.24 Modéle de la connexion d’une machine asynchrone.

Les transformateurs sont introduits comme pour faire la connexion et la déconnexion de la machine
asynchrone au temps t;y durant la simulation. Pour la simulation, une machine de 3CV, 220V a 50Hz
est utilisée. Les parametres proviennent de [Krause et al, 2002], ils sont donnés Tableau 3.4.

Tableau 3.4 Valeurs numériques pour la machine asynchrone.

Nombre de paires de poles 2 Inductance statorique (L, ) 0.0024H
Resistance statorique (R;) 0.435Q Inductance rotorique (L, ) 0.0024H
Résistance rotorique (R,) 0.816€2 Inductance de fuites (L, L) 0.0832H

Inertie (J) 0.089kg-m? Inductance mutuelle (L) 0.0832H

Les parametres du tableau, ne sont pas les mémes pour la machine asynchrone utilisée dans la pratique
car les valeurs n’ont pas été identifiées. Cependant, 1’ordre de grandeur de la puissance de la machine
est le méme : 4CV, 380V a 50Hz et 1425rpm.

L’objectif de cet essai n’est pas de faire un comparatif précis des résultats mais de montrer tout
d’abord la robustesse du systéme alimentant une machine asynchrone en simulation d’abord puis en
expérimentation ensuite. Les Figure 3.25 et Figure 3.26 montrent respectivement, les résultats obtenus
en simulation et en expérimentation. Les conditions de la simulation sont : connexion ou démarrage de
la machine a 1.7s, suivi par un échelon de couple de charge a 9.5s.
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Figure 3.25 Simulation : — Vitesse de la machine (a) — Courant de la machine (b) — Tensions de sortie appliquées sur la
machine (c).

Quand la machine est connectée on observe les classiques oscillations dans la vitesse de la machine
introduites par le ple électromécanique de la machine Figure 3.25a. La Figure 3.25b présente le
courant trés grand qui circule dans la machine pendant le démarrage. On peut remarquer sur la Figure
3.25¢ que ceci n’a pas de conséquence significative sur les formes d’ondes de la tension qui prouvent
une tres bonne qualité de la commande et une bonne robustesse en cas de perturbation non linéaire.
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Pour I’expérimentation, le courant de la machine est présenté a la Figure 3.26b. L’impact sur les
tensions peut étre considéré comme négligeable (Figure 3.26c¢).
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Figure 3.26 Expérimentation : — Vitesse de la machine (a) — Courant de la machine (b) — Tensions de sortie de
P’amplificateur appliquées sur la machine (c).

3.4.  Systeme photovoltaique

Les générateurs photovoltaiques représentent un type de production décentralisée susceptible d’étre
intégrée dans les réseaux électriques de distribution. L’¢énergie photovoltaique résulte de Ia
transformation directe de la lumiere du soleil ou énergie d’un rayonnement électromagnétique en
énergie ¢lectrique au moyen de cellules a base de silicium. Le silicium est I’'un des éléments les plus
abondants sur la terre, parfaitement stable et non toxique, ce qui fait des générateurs photovoltaiques
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des candidats intéressants dans la production renouvelable de I’électricité, sous réserve de les
améliorer sensiblement et d’en diminuer les cofits.

3.4.1. Modéle du panneau

La cellule photovoltaique est la partie fondamentale d’un générateur photovoltaique; pour obtenir une
puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles pour constituer le module ou panneau solaire.

Le comportement de la cellule photovoltaique idéale en période d’obscurité ressemble a une diode car
la cellule n’est pas un diapositif actif, il ne produit pas de courant ni tension. Cependant, si elle est
connectée a une source externe (grande tension) elle produit un courant i appelle courant de la diode.
Le circuit idéal ne prend pas en compte les résistances en série Rs et paralléle Ry, caractéristique d’un
module photovoltaique réel. La Figure 3.27 montre deux circuits équivalents d’une cellule
photovoltaique.

R
T,G : icel T,G icel
s . ” ” A >
§1 b x: i |
‘ r b Rsh vcel ) T P Cp vcel
Lo Lo
O

Figure 3.27 Schéma électrique cellule idéal.

Nous considérons dans un premier temps, le modéle idéal de la cellule ne faisant intervenir ni les
résistances (Figure 3.27a) ni le condensateur (Figure 3.27b). Les parametres électriques basiques
d’une cellule solaire sont :

e Courant de court-circuit ic.. C’est la valeur la plus grande du courant genéré par la cellule. Il se
produit en condition de court-circuit. Donc en considérant que le photo-courant iy, est égal au courant

de court-circuitona i, =i .

e Tension de circuit ouvert v,.. Elle est la deuxieme valeur la plus importante d’une cellule
solaire. Elle correspond a la chute de la tension dans la diode & vide, c’est-a-dire I’intersection de la
courbe V-l avec I’axe de la tension.

e Puissance maximale de la cellule obtenue par un algorithme de MPPT expliqué plus loin.

En termes de méthodologie bond graph, le modeéle électrique de la cellule photovoltaique idéal montré
Figure 3.27a, est représenté comme le montre la Figure 3.28.

91



Chapitre 3

Connexion de sources distribuées par convertisseur d’électronique de puissance

1%

cel

lPh L lcel

RD
Figure 3.28 Modé¢le BG d’une cellule photovoltaique.

La représentation de la diode est faite a 1’aide d’une résistance non linéaire RD, dont la relation
courant-tension est une fonction non linéaire. Le méme modele a été présenté en [Madansure et al,
1995] ; [Andoulsi et al, 2002] ; [Mezghanni et al, 2007].

Un modeéle plus général est obtenu en ajoutant les résistances R et Rq,, qui modélisent respectivement
les chutes de tensions dues aux connexions et les courants de fuite dues aux imperfections du matériel
utilisé pour la construction de la cellule. Le fait d’ajouter les résistances a un impact direct sur les
réponses caractéristiques de la cellule solaire (qui dépend de la valeur numérique des résistances).
Habituellement, la résistance en paralléle est prise avec une valeur grande et la résistance en série avec
une valeur petite, elles sont négligées.

Normalement, la valeur de R est inférieure a /m car le courant dans la branche résistive ne doit pas
affecter considérablement le courant de court-circuit i.. de la cellule photovoltaique (is pris inferieur a
5% i), la résistance dépend des dimensions de la cellule. La valeur de la résistance Rg,, normalement
est supérieure a /kQ2, pour ne pas affecter la tension de circuit ouvert v,.. En fait, ’affectation de la
valeur de la résistance sur la tension de circuit ouvert commence a étre significative seulement pour
des valeurs inférieures a 7009.

L’ajout des résistances pose cependant des problemes de résolution et de temps de calcul di au double
choix possible de la causalité et a la boucle algébrique qui existe entre les résistances. Ce probleme a
été présenté en détails dans [Andoulsi, 2001], et aussi expliqué dans [Roboam et al, 2007]. Dans la
premiére référence le probleme a été résolu avec I’utilisation du modéle idéal en considérant la
capacité (Figure 3.29b) qui existe a la région de déplétion et a la diffusion des porteurs, dépendant de
I’éclairement et de la température au niveau de la cellule. Dans la deuxiéme référence la résistance en
série a été négligée.

R Rsh c Cp
vcel -F vcel I
Sf——0>1+> Sf——0—1 —
lp h L icel lp h L icel
RD RD
a b

Figure 3.29 Modele bond graph de la cellule photovoltaique — avec résistance Ry, (a) — avec capacité (b).

La Figure 3.29 montre deux différents modéles de la cellule photovoltaique.

Le bond graph de la Figure 3.29b a été pris de [[Mezghanni et al, 2007]. Il contient un élément
capacitif utilisé pour initialiser le modéle, I’élément noté RD correspond a la résistance de la diode et
il contient la caractéristique non linéaire. Et le bond graph de la Figure 3.29a, a été tiré de [Roboam et
al, 2007].
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Les équations qui décrivent les éléments dans le bond graph sont :

Tov =lon —lp ~lg,,

Ion =l +AI

. . G G
Ai = Icc((Alscm(T —298)j+(ﬁ— D

. . V—AvV
ip =i,C exp( - j
7 ' CZVCO

Av=v_Av, (T —298)

ol : G est I’éclairement (W/m?), v tension de la cellule, T est la température (°K), et 4i variation de i
(A).

Les constantes C, et C, sont définies par :

' icc szco
V

_m 1

Vv
_ co
C, =

i
In(l—_’”p]
ICC

Ces modeéles idéal et généralisé sont affectés par la température (T) et I’éclairement solaire (G), qui
jouent sur le comportement de la tension et du courant dans la cellule photovoltaique.

Pour une température donnée et un éclairement donné, la courbe caractéristique courant/tension de la
cellule photovoltaique est donnée Figure 3.30, qui correspond a une cellule photovoltaique d’un
panneau BP Solar BP3160.

= i cellule {A}

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
V cellule {V}
Figure 3.30 Caractéristique courant/tension d’une cellule photovoltaique.
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Modeéle du panneau photovoltaique

D’une maniére pratique les cellules photovoltaiques sont associées électriquement entre elles en série
ou en paralléle pour avoir la valeur désirée du courant et/ou de la tension. Elles sont encapsulées dans
un matériau qui les protége de I’intempérie. Traditionnellement, les panneaux sont construits avec 33
ou 36 cellules de silicium en série.

Pour obtenir le modéle du panneau photovoltaique il y a deux maniéres de procéder :

1) La premiére est la maniére traditionnelle, qui consiste a reproduire le modele de la cellule
photovoltaique (Figure 3.29). En prenant en compte 1’agencement des cellules on a :

ooy =l - N

pan — lcell ©

Ve =Vpan! N

cellp

(3.23)

cell cells

OU : ipan €St le courant issu du panneau.
- Vpan €St la tension aux bornes d’un panneau.

- Neenip €St le nombre de cellules mises en parallele dans un panneau.
- Neens €st le nombre de cellules mises en série dans un panneau.

Cette maniére de procéder est basée sur les considérations suivantes :

o Les courbes caractéristiques de la cellule et du panneau sont les mémes.

o Toutes les cellules sont identiques et elles travaillent touts dans les mémes conditions d’éclairement
et température.

e Les pertes dans les conducteurs qui connectent chaque cellule sont négligeables.

L’implémentation sur le bond graph de la cellule photovoltaique (Figure 3.29b) est faite en multipliant
la résistance R, par le nombre des cellules branchées en série Ns, €t aussi il faut multiplier la tension
de circuit ouverte v par le nombre des cellules.

2) La deuxiéme maniere, consiste en prendre chaque cellule et a en faire ’agencement en accord avec
I’association choisie (normalement seulement en série). Cette derniére option n’est pas utilisée car
entre chaque cellule il faudrait ajouter une petite capacité pour pouvoir faire une association sans
probléme de boucles causales entre les cellules (des logiciels comme 20Sim permettent de simuler ces
modéles mais le temps de simulation augmente).

La Figure 3.31 montre les courbes caractéristiques de la simulation d’un panneau BP3160.
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0
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Vv {V}

Figure 3.31 Courbes caractéristiques du panneau BP3160

Les réponses sont identiques a celles obtenues avec les données du fabriquant.

Remarque : toutes les valeurs des paramétres du panneau sont données dans I’annexe C.

L’effet de la température et 1’éclairement affectent la tension et le courant. Avec la variation de la
température et de I’éclairement les réponses changent en modifiant la puissance donnée par le
panneau. Ainsi, avec un niveau d’éclairement fixe, une augmentation de la température produit une
diminution de la tension et en conséquence le courant augmente.

La Figure 3.32 montre les courbes courant/tension et puissance/tension du panneau BP3160 pour
différentes valeurs de température (Figure 3.32a) T = 0°, 25°, 50°, 75°C avec un éclairement fixe de
1000 W/m?, et pour différentes valeurs d’éclairement (Figure 3.32b) G = 1k, 800, 600, 400 W/m? avec

une température fixe de 25°.

5.
4 Mpp
3.
2 - = ipv{A} 75°
ipv {A} 50°
| .~ ipviA}2s°
ipv {A} 0°
0
=P {W} 75°
. =P{W}50°
150 P {W}25°
P{W} 0° Mpp
100 -
50 -
0
0 10 20 30 40
Vv {V}
a

50

= ipv {A} 1k Wi

| M ipv {A} 800W/n.,
5 PP ipv {A} 600W/n?
ipv {A} 400W/m*
4- |
3 -
P
1 -
0
=P {W} 1k W/m®
P {W} 800/ Mpp

150 ° - p tw} 600W/m®

P {W} 400W/m

100 -

50 -

0 10 20 30 40 50
Vv {V}

Figure 3.32 Courbes caractéristiques du panneau BP3160 — variation de la température (a) et I’éclairement (b).

Dans les courbes on fait apparaitre le MPP (Maximal Power Point), qui est le point ou la puissance est
maximale. Pour le calcul du MPP plusieurs algorithmes ont été proposes dans la littérature (cf. ci-

apres).
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Modéle d’un groupe de panneaux

La puissance qui est donnée par un panneau n’est pas importante. Pour cela dans la majorité des cas
I’utilisation de plusieurs panneaux est nécessaire. De la méme maniére que pour 1’agencement des
cellules dans un panneau, le groupement de plusieurs panneaux est fait, soit en parallele soit en série
suivant la puissance et la tension requises.

De cette maniere pour une centrale photovoltaique de petite échelle avec une puissance créte de 2.8
KW, ree, QUi €St composé de 18 panneaux BP3160 regroupés en 1 ensemble de 2x9 panneaux, on a le
schéma de simulation montré a la Figure 3.33.

Cp9 Cp11 Cp12 Cp13 Cp14 Cp17

Cp10
G40 C<10 C<i0 C<i0 C<i0 C<i0 C<i0 C<i0 Cx0

) ! [ ] ] \ [

éclairement

—
j: vw 0——C
C
température 4 v

o | o |, e | o | o | s |, e | o7 | o |

C <10 C <10 C <10 C <0 C <0 C <0 C <0 C <0 Ci—0

|

1
Figure 3.33 Modéle BG d’un groupe de panneaux photovoltaique.

L’¢lément C,,, représente la capacité de ’arrangement des panneaux, les capacités C, (i=1,2,...)
représentent les capacités de jonction entre chague panneau, qui sont normalement prises avec une
valeur faible. On constate aussi que 1’une des capacités de jonction a une causalité dérivée sur chaque
ligne des panneaux.

La simulation du modéle donne des réponses de méme forme que celles montrées a la Figure 3.32,
mais des amplitudes différentes pour le courant, la tension et donc la puissance.

Point maximal du transfert de la puissance

Comme le montrent les courbes caractéristiques des panneaux photovoltaiques, il est nécessaire de
concevoir une loi de commande implémentée au moyen d’un hacheur, qui soit capable d’extraire le

maximum de puissance créte donnée pour le groupe de panneaux, grace a un algorithme pour
1’obtention du point de transfert maximal de la puissance (en anglais « MPPT »).

Actuellement, il y a plusieurs méthodes et techniques qu’on peut appliquer pour 1’obtention du MPPT,
qui varient en complexité, en capteurs nécessaires, en vitesse de convergence, en colt et taux
d’efficacité, par la mise en ceuvre du matériel... citons par exemple : Hill-Climbing/Perturb and
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Observe, Incremental Conductance, Fractional Open-Circuit Voltage, Fuzzy Logic Control, Neural
Network, etc... Pour plus de détails consulter la référence [Esram et Chapman, 2006]. Cependant, la
technique la plus utilisée pour trouver le MPPT est I’augmentation de la conductance (de mise en
ceuvre plus facile), qui fixe la consigne de commande dans le hacheur. L’algorithme est donné a
I’annexe D, aussi que les valeurs des éléments.

Source Bus
renouvelable Filtre Hacheur continu
1L,

Groupe des Yrr T
panneaux I.71I70ﬁl1: MTF | 0
1oy -L lfPV m -[

cc, cc,
A
+ oy
Mppt PI
Veyres

Figure 3.34 Groupe des panneaux + filtre + hacheur + bus continu.

La Figure 3.34 montre la connexion entre une source renouvelable et le bus continu du convertisseur.
Apres cette source renouvelable et, en suivant le schéma de la Figure 3.34, on a le filtre qui correspond
au groupe des panneaux, suivi du hacheur (MTF) qui permet d’établir la loi de commande pour
maintenir le point de fonctionnement optimal dans les panneaux. Le bus continu est représenté par la
capacité appelé Cpys.

Le courant ipy est la variable d’entrée de la commande MPPT qui a pour role de déterminer le niveau
optimal de la tension vpy pour les panneaux gréace au réglage du rapport cyclique.

3.5.  Connexion d’un groupe des panneaux au réseau

Sur le modéle du convertisseur montré a la Figure 3.8, le bus continu a été pris comme un bus idéal
(source de tension us), mais en réalité ce bus a une nature fluctuante qui dépend de 1’échange d’énergie
entre la source d’énergie renouvelable et le réseau.

La Figure 3.35 montre le schéma électrique de la connexion d’un groupe des panneaux
photovoltaiques, le filtre, le hacheur et le bus continu (modélisé par une capacité), connectés au réseau
électrique par le convertisseur de puissance associé au filtre LC et les bobines de connexion.
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Figure 3.35 Schéma électrique des panneaux photovoltaiques branchés au réseau.

Dans ce type de connexion, le groupe des panneaux fournit toute 1’énergie dont il dispose au réseau. Il
n’y a aucun élément de stockage ajouté au niveau du bus continu. Par contre ce stockage de 1’énergie
prend toute son importance quand le systeme doit fonctionner d’une manicre isolée, a cause de la
nature fluctuante de la source photovoltaique.

Comme nous ’avons présenté précédemment, la commande a pour but de contrdler la tension aux
bornes des condensateurs C;, C,, Cs. Il faut donc trouver une méthode de contrble des échanges de
puissance active, réactive avec le réseau qui détermine la référence pour cette tension.

Pour cela, nous rappelons d’abord les principes classiques d’échange de puissance active et réactive
entre 2 sources de tension au travers d’une ligne inductive (Figure 3.36) [Saadat, 1999].

On pose : Vo, =V

con

|Z5con 1 Vies = |V

$
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—_—
i

R L
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Figure 3.36 Transfert de la puissance.

|£6, et 7, =R + jX,.

Les puissances active et réactive échangées, en négligeant la résistance Ri=0 (z, = X£90"), sont

données par les équations (3.24).
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98

P

con—res

\Y/

Vi Vs
— _con_res sin 5
vl C)

Qcon—>res = % (Vcon _Vres 008(5))

(3.24)




Chapitre 3

Connexion de sources distribuées par convertisseur d’électronique de puissance.

Comme R;=0, on suppose qu’il n’y a pas de pertes sur la ligne et que la puissance transmise est égale a
la puissance recue. Le flux de puissance active sera donné pour la valeur de . Si ’angle J est petit,
alors (3.24) devient ((3.25)).

P — Vconvres 5

(3.25)

On peut voir la dépendance de la puissance active par rapport a I’angle J. Cette derniere expression est
valable quand la résistance n’est pas trop grande, ce qui est le cas de la majorité des cas pratiques. La
puissance réactive dépend essentiellement de la différence de valeur efficace entre les tensions de part
et d’autre de la ligne.

Nous allons nous baser sur ce modéle d’échange de puissance pour générer la référence de tension.
Nous nous intéressons d’abord au calcul de la référence pour 1’angle 6. Celle-ci est issue de
I’intégration de 1’écart entre une puissance active de référence Py et la mesure de la puissance active
filtrée échangée avec le réseau Py (Figure 3.37). La relation ((3.25)) ci-dessus qui rappelle la relation
entre I’angle o et la puissance, nous permet de déterminer la valeur du gain k.

. Af 8
+
o | 2n 3p?
kp — S [ >

- X

Pmes
@,
s+o,

Figure 3.37 Boucle pour la puissance active.

Nous avons ajouté un filtre de premier ordre sur la puissance pour atténuer les effets d’un éventuel
déséquilibre sur la puissance instantanée qui induirait des composantes harmonique a 100Hz. Le gain
Kp, qui sert a controler la dynamique de la boucle, est calculé en choisissant un amortissement d’une
valeur 0.7, ce qui donne un temps de réponse de 1s.

Le calcul de la puissance réactive permet de déterminer la valeur efficace de la tension. On utilise une
procédure similaire a celle suivie pour la puissance active (Figure 3.38).

Av
Orr * 1 3y
k, M = - >
_ K} X
0
@
st

Figure 3.38 Boucle pour la puissance réactive.
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Finalement, la Figure 3.39 montre le lien entre ces 2 boucles de contréle de puissance et la génération
de la consigne de tension.
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Figure 3.39 Structure de la commande de la puissance.

Une fois décrit le contrdle des puissances active et réactive, on peut maintenant expliquer le modele
complet de la connexion des panneaux sur le réseau (Figure 3.40). La référence pour la puissance
active (Prf) dans la commande du convertisseur est donnée par la puissance disponible sur le bus
continu, ce qui permet de transférer toute la puissance du bus continu vers le réseau. Cela est fait avec
une boucle de régulation de tension dans le bus continu, il est donc nécessaire de donner la référence
de tension pour le bus continu (Vs rer). Un régulateur de type proportionnel-intégral est utilise, dans
lequel les paramétres sont calculés seulement avec la partie qui correspond a la capacité du bus
continu sans prenant en compte tout le modéle du convertisseur et des filtres qui lui sont associés.

Une partie importante & prendre en considération dans la commande du convertisseur connecté sur le
réseau avec les bobines de connexion, est la nécessité de faire une estimation de la fréquence du
réseau. Il est indispensable de synchroniser correctement la source de tension avant la connexion sur le
réseau de maniére a éviter un appel de puissance non maitrisé au moment de la connexion. Cette
estimation de 1’angle du réseau est aussi nécessaire pendant le fonctionnement car il est nécessaire de
connaitre la phase de la tension sur laquelle est raccordé le convertisseur de maniére a bien contréler
les échanges de puissance.

De la méme maniére que pour I’algorithme du MPPT, I’estimation de la fréquence a été abordée dans
de nombreuses publications et il existe différents techniques. Dans [Han et al, 2009], on trouve une
synthese de différents types de PLL (en anglais « phase locked loop ») pour les systemes triphasés et
monophasés. La PLL utilis€e ici est décrite a I’annexe E.
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Figure 3.40 Bond graph d’un groupe des panneaux photovoltaiques branchés au réseau.
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Une simulation est faite pour montrer le comportement du modele, dans lequel on prend pour les
panneaux photovoltaiques une température constante de 25°C, et un éclairement de 1000 W/m?. On
utilise 5 groupes de panneaux, ou chaque un donne une puissance créte de 2.8 kW. On diminue la
valeur de I’éclairement dans les panneaux de 1000 & 600 W/m?, durant 4s de t=4s & t=8s. La Figure
3.41 montre la valeur de la puissance dans le bus continu et aussi les puissances active et réactive
transférées vers le réseau. Une référence de Q=1kVAR a été fixée.

16k - =Ppv{W} -
14k d
12k -
10k -
8k
6k
4k
2k -
16k - =P conv {W} -
14k - .
12k -
10k -
8k
6k
4k
2k
7Kk - Q{VAR} .
6k -
5k -
4k
3k
2k
1k
0 . . . . .
0 2 4 8 8 10 12
time {s}

Figure 3.41 Puissances du panneau (pv) et du convertisseur (P¢on, Q).

On peut voir la régulation dans le bus continu a la Figure 3.42.

1220 - = Vbus {V} .

1210 -

1200 -

1190 -

1180 -

0 2 4 6 8 10 12
time {s}

Figure 3.42 Tension dans le bus continu.

Finalement, la Figure 3.43 montre le courant injecté vers le réseau et dans la Figure 3.44 sont montrées
les tensions de sortie du convertisseur.
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Figure 3.43 Courants injectés sur le réseau.
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Figure 3.44 Tension de sortie du convertisseur.

3.6.  Conclusions

Dans ce chapitre on a présenté la commande dans le convertisseur, dérivée du bond graph inverse en
utilisant le concept de bicausalité.

Pour tester les performances de la commande, une analyse de la robustesse par rapport a la variation
de paramétres et de charge a été mise en ceuvre. Cette analyse a été faite avec une approche classique
(lieu des poles), car la représentation en variables d’état du bond graph permet de faire cela d’une
maniére relativement facile. Avec les résultats obtenus, on a montré comment la commande est
robuste par rapport a la variation de la charge; dans ce cas on a utilisé une charge classique de type RL
et aussi une charge plus usuelle : une machine asynchrone, pour valider la robustesse. Cela a été fait de
maniére expérimentale et en simulation.

Le principe de réglage de la puissance transférée entre deux sources est utilisé¢ dans 1I’implémentation
de la boucle de puissance dans le convertisseur. Dans le réglage de la puissance, différents facteurs
doivent étre considérés, comme: la nécessité d’avoir les inductances de connexion pour
I’implantation, et 1I’estimation de la fréquence avec un PLL pour réaliser la connexion du convertisseur
d’une maniére sire.

Un groupe de panneaux photovoltaiques a été lié au convertisseur et connecté au réseau, pour montrer
I’utilisation du réglage de la puissance dans le convertisseur.

Le controle global du systeme suppose de gérer précisément les échanges de puissance entre la source
renouvelable et le réseau. Nous avons montré que la structure de la commande développée peut étre
associée a la commande de réglage de la puissance active et réactive dans le réseau.
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Chapitre 4.

Etude d’un micro réseau hybride: association source
classique/source renouvelable

4.1. Introduction

Ce chapitre représente 1’aboutissement de 1’ensemble des travaux présentés précédemment puisque
tous les éléments qui ont été décrits et caractérisés vont étre rassemblés pour créer un réseau électrique
a structure variable. Une machine asynchrone est alimentée, par une source classique et une source
renouvelable avec la possibilité que I'une ou ’autre puisse se déconnecter. Les différents modes de
connexion posent une problématique intéressante en termes de causalité puisque cela peut étre
alternativement la source classique ou la source électronique de puissance qui impose la tension a
I’ensemble du systéme. Cette problématique sera résolue a I’aide des Switch Power Junction (SPJ).

Dans un deuxiéme temps, nous étudions le cas particulierement sévére mais néanmoins tout a fait
réaliste de 1’étude du comportement du systeme en cas de défaut. Une charge est alimentée, au travers
d’une ligne et d’un transformateur par une source classique et une source renouvelable
(photovoltaique).

4.2. Problématique dans I’association

Des récentes études se sont portées sur le développement des micro-réseaux, lesquels utilisent les
sources d’électronique de puissance avec un comportement des sources de tension. CERTS aux Etats-
Unis [Nikkhajoei et Lasseter, 2009] a été 1’un des premiers laboratoires a développer le concept de
micro-réseau. Plusieurs projets européens se sont intéressés a ce sujet [microgrids]. Une revue
intéressante de tous ces développements est proposée dans [Kroposki et al, 2008]. D’autres articles ont
été publiés sur la méme thématique [Guerrero et al, 2007] ; [De Brabandere et al, 2007].

Méme si beaucoup des travaux ont été faits sur ce sujet, le développement d’un réseau électrique
comprenant une quantité significative de sources connectées par des convertisseurs d’électronique de
puissance est un véritable défi. Ceci est d’autant plus vrai si la source est pilotée pour lui conférer un
caractére source de tension.

Dans bien des travaux récents, on s’intéresse a I’association de sources connectées a 1’aide de
convertisseurs d’¢lectronique de puissance. Nous nous intéressons ici a I’association de sources
classiques et de source a connexion électronique. (cf. Figure 4.1).
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Figure 4.1 Association d’une source classique avec une source d’électronique de puissance.

Dans la Figure 4.1, la charge peut étre alimentée soit par 1’alternateur (machine synchrone), soit par le
convertisseur de puissance (source d’électronique de puissance). Comme la configuration peut
changer, nous devons associer a ce systeme, un modele a structure variable, qui sera étudié en utilisant
le concept de jonction de commutation de puissance (en anglais « switch power junction ») (SPJ) dans
le nceud de couplage entre les trois éléments montrés. L’utilisation de ce type de jonction est examinée
en détail dans [Mosterman et Biswas, 1998] ; [Umarikar et Umanand, 2005].

Comme le montre la Figure 4.1, le convertisseur d’électronique de puissance est connecté au réseau
via une bobine de connexion, et la plupart du temps, la charge est une charge de type inductive,
comme par exemple une machine asynchrone.

En terme de modélisation, ce systéme présente un probléme de causalité puisque le point de couplage
commun est placé entre ces trois éléments de nature inductive. Un et seulement un doit imposer la
tension aux deux autres, ce qui signifie que cet élément doit étre modélisé avec une causalité dérivée
tandis que les deux autres peuvent étre modélisés avec une causalité intégrale.

Nous avons déja montré au chapitre 2 que ce probléme pouvait étre contourné par la simplification
partielle du modéle. En termes de bond graphs, on peut représenter le schéma de la figure 4.1 de la
maniére suivante (cf. Figure 4.2).
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Figure 4.2 Bond graph a mots de I’association des deux sources.

La Figure 4.2 montre la connexion d’une source d’énergie renouvelable au moyen d’un convertisseur
d’électronique de puissance a une source d’énergie classique (alternateur). Les deux sources
alimentent une charge choisie ici comme une machine asynchrone. Cette structure peut étre analysée a
différents niveaux de complexité.

Dans les sources classiques, la puissance est générée par les alternateurs triphasés (générateurs
synchrones), La puissance mécanique est fournie par des turbines a vapeur, des turbines hydrauliques
ou turbines a gaz. Dans ce travail, la source primaire est considérée comme une source constante
d’effort. La nature fluctuante des sources d’énergie renouvelable rend nécessaire d’introduire un
dispositif de stockage (batteries, super condensateurs), qui n’est pas pris en considération de maniére
explicite dans le travail. Par conséquent, nous allons considérer la source d’énergie renouvelable
comme une source constante, sans tenir compte de ses fluctuations et de son réglage.

Comme nous avons montré dans le chapitre précédent, le transfert de la puissance entre le
convertisseur et le réseau est faite par I’intermédiaire des bobines de connexion qui sont montrées a la
Figure 4.2. Le nceud de connexion (jonctions 0) est la partie centrale du systéme. Il peut étre analysé
en termes de causalité et des conditions de commutation.

Comme dit précédemment, du point de vue de la causalité, chaque dispositif a un caractéere inductif, ce
qui signifie que chaque élément a une affectation de flux (courant) comme sortie, ce qui introduit une
causalité indéterminée (Figure 4.3a) a la jonction 0. Différents solutions peuvent étre proposées pour
résoudre ce probléme:

a) La tension est imposée par le convertisseur d’électronique de puissance via les bobines de
connexion (Figure 4.3b)

b) La tension est imposée par 1’alternateur (Figure 4.3c)

c) Latension est imposée par la machine asynchrone (Figure 4.3d)
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Figure 4.3 Bond graph a mots de différentes assignations de la causalité dans le nceud de connexion.

La jonction Os est introduite pour distinguer et souligner ces différents modes avec le concept de
jonction de commutation (SPJ) [[Umarikar et Umanand, 2005]. Afin de choisir le dispositif qui impose
la tension, nous devons prendre en considération les différentes configurations possibles du systéme :

1) En fonctionnement normal, ces deux sources, sont reliées a la charge. La source classique est
choisie comme la référence de tension (Figure 4.3c)

2) Si le convertisseur est débranché, la source classique est également choisie comme la tension
de référence (Figure 4.3c)

3) Si la source classique est débranchée, le convertisseur de puissance peut imposer la référence
(Figure 4.3b)

Il est important de dire que la structure présentée dans la Figure 4.3 montre ’interaction entre deux
sources seulement, mais en réalité, plusieurs sources peuvent et/ou doivent étre connectées a un méme
nceud, afin de répondre a la demande de puissance de la charge. Ceci multiplie le nombre de
possibilités dans I’attribution de la causalité, mais le principe rester le méme.

Remarque : La jonction de commutation (SPJ) permet dans la simulation, de connecter plusieurs
tensions sur un méme nceud (jonction 0Os) et de commuter entre elles pour n’en imposer qu’une,
comme cela sera montré dans le paragraphe 4.5.

4.3. Simplification dans le convertisseur de puissance

De la méme maniére que ce qui avait été fait pour les modéles simplifiés de la machine synchrone et
asynchrone dans le chapitre 2, on peut appliquer le méme concept au convertisseur de puissance car
les bobines de connexion le permettent.

La Figure 4.4 montre le bond graph a mot du convertisseur associé au filtre LC transférant 1’énergie
vers une charge RL triphasée au travers des bobines de connexion. Entre la charge et les inductances
de connexion est placé un contacteur, modélisé avec trois MTF qui permettent de faire la connexion de
la deuxiéme charge RL pour simuler un échelon de charge.
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Figure 4.4 Bond graph a mots du convertisseur branché sur une charge RL.

Comme dit dans les chapitres précédents, la nature du filtre LC connecté aux bornes du convertisseur
donne a cette association convertisseur + filtre une caractéristique « source de tension ». La boucle de
tension a pour role de maintenir la tension instantanée autour de sa référence. Si I’on néglige les effets
harmoniques [Sanchez et al, 2010b] et que 1’on considére une bonne robustesse du systeme bouclé,
comme montré au chapitre précédent, on peut considérer qu’il s’agit d’une source de tension quasi
idéale.

En considérant la source de tension idéale, le convertisseur + le filtre LC et les bobines de connexion
(sans prendre en compte le contacteur et la charge) peut étre représentés de maniere simplifiée dans le
repére naturel (Figure 4.5a) ou dans le repére de Park (Figure 4.5b).
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Figure 4.5 Source idéal de tension avec les bobines de connexion. — Référence naturel (a) et de Park (b).

Comme nous venons de le montrer, il est nécessaire d’imposer une tension au point de connexion.
Suivant les configurations, cela peut étre soit I’alternateur soit le convertisseur qui impose cette
tension. Dans le cas ou c’est le convertisseur, on peut simplement changer la causalité sur le lien 1, 2
et 3 dans le bond graph de la Figure 4.5a, ce qui induit des causalités dérivées sur les 3 bobines Ly,
i=1,2,3.
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Comme montré précédemment, on peut aussi considérer de simplifier les dynamiques du modele en
supprimant la partie différentielle du modéle de la Figure 4.5b (Lien 5 et 6) pour nous placer
directement en régime permanent. Ceci conduira a une relation algébrique qui évitera la causalité
dérivée. Alors, si les liens 5 et 6 sont supprimés, nous choisissons de changer I’affectation de la
causalité dans les bonds 9 et 10. De cette maniere le principe présenté pour les machines est aussi
utilisé dans le convertisseur.

La Figure 4.6 montre la source idéale avec la simplification des dynamiques.

R R,
Figure 4.6 Bobines de connexion repere de Park simplifiées.

Une simulation est faite afin de montrer les différences entre les modéles complet et simplifié. Comme
le montre la Figure 4.4, une charge RL (10kW et 1kVA) est branchée a la source de tension avec les
bobines de connexion. Alors, en t=0.5s, une autre charge avec les méme caractéristiques est branchée
pour montrer les réponses transitoires dans les deux modéles.

© @

= , ey
o R W o SRR JL

Figure 4.7 Courants de charge du modéle complet (b) et simplifié (a).

La Figure 4.7a et Figure 4.7b montrent respectivement le courant a la charge pour le modele complet
et simplifié¢. On observe comment I’effet transitoire du modele complet a disparu dans le modele
simplifié.
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4.4. Commande de P’alternateur

L’énergie mécanique fournie dans les centrales électriques par les turbines est transformée en énergie
électrique par des machines synchrones. Elles sont en mesure de générer et de régler la puissance
réactive, et méme de 1’absorber si elle est surabondante dans le réseau.
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Figure 4.8 Commande de tension dans I’alternateur.

La Figure 4.8 rappelle le principe simplifié de la commande de tension et vitesse d’un alternateur
connecté sur un réseau iloté. Les correcteurs utilisés dans les deux commandes sont du type
Proportionnelle + Intégrale, et ils sont réglés pour obtenir le temps de réponse souhaité.

4.5. Micro réseau hybride

Cette partie reprend les différentes configurations possibles pour 1’association des trois éléments (de
point de vue causal), montrées Figure 4.3.

4.5.1. Premiére possibilité d’association

Dans la premiére configuration [Sanchez et al, 2010c], on considére que I’alternateur impose 1’effort
au niveau du point de jonction. 1l est considéré comme la source principale (Figure 4.9). Les trois SPJ
(jonction Ovi, avec i = 1,2,3) représentent les trois nceuds de connexion du réseau triphasé. La
transformation de Park est nécessaire pour convertir les variables d,q en variables triphasées (et vice
versa).
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Figure 4.9 Modéle bond graph de I’association de deux sources connectés a une charge — Alternateur en source de
tension.

Comme mentionné précédemment, plusieurs modes de fonctionnement peuvent se produire. Nous
associons des conditions différentes a ces modes :

e La variable de commutation k1 passe a zéro quand il y a un défaut dans 1’alternateur ou pour des
raisons de maintenance. Cette condition dans les jonctions Os implique :

- Les liens 1,2,3 de I’alternateur et 7,8,9 des bobines de connexion sont désactivés dans les
jonctions Ogvi.

- En méme temps, les bonds 4,5,6 qui correspondent aux bobines de connexion simplifiés sont
activés dans les jonctions Oyvi.

- De méme, les liens 15,16 sont déconnectés dans les jonctions 0sc1, 0,c2 pour connecter les liens
17,18.

Quand I’alternateur est déconnecté, la tension est imposée avec le convertisseur. Le changement des
bobines de connexion a bobines de connexions simplifiées est nécessaire dans ce mode de transition.
La commande de la puissance est aussi déconnectée pour passer d’un mode a I’autre en laissant
seulement la boucle de tension sur la commande dans le convertisseur.

e La variable de commutation k2 vaut 1, lorsque le convertisseur est connecté au réseau. Cette
condition permet de connecter et déconnecter le convertisseur. Dans le modele, des précautions
particuliéres doivent étre prises au moment de la connexion car en accord avec 1’expression du
transfert de la puissance (cf. expression (3.25)) une différence de phase entre les deux sources conduit
a une puissance échangée trop grande. Donc, une estimation de la phase de I’alternateur par une PLL
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(Phase Locked Loop) est nécessaire. Dans [Han et al, 2009] une revue compléte des différentes PLL
est donnee.

e Finalement, la variable de commutation k3 permet de brancher la machine asynchrone. Cela
signifie que les liens 10,11,12 sont activés lorsque k3 vaut 1, sinon la machine asynchrone est
déconnectée. Dans chaque cas, il est possible d’utiliser le modéle complet ou simplifié.
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Figure 4.10 Séquence de commutation dans les SPJ.

La Figure 4.10 montre graphiquement la séquence de commutation (pour une phase) faite sur le
modeéle de la Figure 4.9.

Les éléments comme les interrupteurs idéaux bMTF (en anglais Boolean Modulated Transformer) et
une partie du formalisme des SPJ ont été donnés dans [Junco et al, 2007]. Nous avons utilisé le méme
concept pour I’'implémentation des SPJ. De cette maniére, les équations programmées dans la jonction
0-SPJ v1 montrée a la Figure 4.10 sont données par 1’expression (4.1).

€ = klelkz

e, = (ke +ke

10 1 1_ 1 4)<3 (41)
o=k flO

f,= _Izl fok, + ki fioks

La séquence des conditions de commutation est décrite ci-apres.

1. L’alternateur est démarré. Afin de procéder a I’estimation de phase de I’alternateur, le
convertisseur est maintenu déconnecté (toutes les conditions sont fausses)

2. La machine asynchrone est connectée (t = 3s)

3. Le couple nominal est appliqué sur la machine asynchrone (t = 6s)

4. Connexion du convertisseur (t = 8.5s)

5. Un défaut se produit sur I’alternateur qui conduit a la déconnexion de I’alternateur (t = 12s)
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6. Reconnexion de I’alternateur (t = 165)

Sur la Figure 4.9, I’utilisation des modéles des bobines de connexion simplifiés et normaux montre les
différentes étapes de la procédure de maniere explicite.

Pour la simulation, nous utilisons un alternateur de 31kVAR, 400V a 50Hz, et une machine
asynchrone de 3CV, 220V a 50Hz, les paramétres des machines ont été tirés de [Krause et al, 2002].
Le temps de réponse pour le contrdle de la tension par le circuit d’excitation de 1’alternateur est de 1s.
Il est de méme pour la boucle de vitesse (entrainement) et la boucle de la puissance dans le
convertisseur.

3 31 32 33 34 35

3 31 32 33 34 35

=== Vitesse Alter complet {rad/s} . === Vitesse Alter simplifié {rad/s} .

0 == \fitesse MAS complet {rad/s} == \/itesse MAS simplifié {rad/s}
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
a) time {s} b) time {s}

Figure 4.11 Vitesse de I’alternateur et MAS dans le modéle complet (a) et simplifié (b).

A la Figure 4.11, les vitesses des deux machines sont présentées pour le modéle complet (Figure
4.11a) et pour le simplifié (Figure 4.11b). On constate que les petites oscillations ont été éliminées lors
de I'utilisation du modele simplifié. En outre, le temps nécessaire pour simuler le modele complet est
trois fois plus important que le temps que prend la simulation du modéle simplifié. Cela est di aux
équations algébro-différentielles que doit résoudre le logiciel.

La Figure 4.12 montre la puissance active dans chaque dispositif.
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Figure 4.12 Flux de la puissance active dans le modéle complet et simplifié.
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Pour I’intervalle de temps de 0 a 3s, la puissance du convertisseur est nulle. Au moment de la
connexion de la machine asynchrone une puissance créte trés importante est appelée sur le réseau. A
vide, la puissance active absorbée est trés faible, elle augmente au moment ou le couple nominal est
applique (de 3 & 8.5s). Au moment t = 8.5s le convertisseur est connecté, alors la puissance absorbée
par la machine asynchrone est distribué entre le convertisseur, puissance de référence : 1kW et
I’alternateur dont la puissance est ramenée a 0.87kW. Dans I’intervalle de temps ou I’alternateur est
éteint ou déconnecté, toute la puissance est fournie par le convertisseur. En fin, les mémes conditions
que précédemment sont retrouvées lorsque 1’alternateur est connecté & nouveau.

Modéle Complet Modgle Simplifié
=== Q convert {VAR} === Q convert {VAR}
== Q alternateur {VAR} ' H ' : == Q alternateur {VAR}

Q MAS {VAR} 1] Q MAS {VAR}

4000 - I S © 4000 il S j ]

2000 - E '\,_.__ (\.___... 2000 - 5 \,._ A
| | | | |

1000 - : A L1000 ¢ | [t N e
0 | : \— 0 - ! ..:
|

0 5 10 15 2 0 5 10 15 2
temps {s} temps {s}

Figure 4.13 Flux de la puissance réactive dans le modéle complet et simplifié.

La Figure 4.13 montre la puissance réactive échangée entre chaque élément.

4.5.2. Deuxiéme possibilité d’association

La deuxiéme association consiste a choisir comme source principale le convertisseur d’¢électronique de
puissance et laisser I’alternateur comme une source secondaire a brancher sur les nceuds de connexion.

Sur la Figure 4.10, nous avons présenté les 4 configurations possibles de connexion entre les 2 sources
et la charge. En terme de modele, seul le cas ¢) ou les 2 sources sont connectées a la charge differe.
Etant donné que nous imposons la tension par le convertisseur, nous utilisons un modéle simplifié
pour le convertisseur et un modeéle complet pour 1’alternateur.

Or, dans la configuration b), alternateur seul connecté a la charge, nous avons montré qu’il était aussi
préférable d’utiliser un modéle simplifié pour I’alternateur. La commutation entre les cas b) et ¢)
implique donc une commutation entre le modele simplifié et complet de I’alternateur.

Le fait de passer du modele complet au modéle simplifié implique un changement de la causalité a
partir du nceud de connexion jusqu’aux éléments multiports | (axe d et q) de I’alternateur. La sortie de
I’alternateur change : au lieu d’imposer la tension (effort), 1’alternateur impose son courant (flux).
Ainsi, il est nécessaire de changer les relations a I’intérieur des multiports durant la simulation tel que
cela a déja été expliqué au paragraphe 2.4.2.

Pour ce faire, nous avons choisi de simuler simultanément les deux modéles de 1’alternateur (complet
et simplifié) de maniére a pouvoir commuter facilement d’un modéle a 1’autre. A la Figure 4.14 est
montré le bond graph & mot de la simulation.
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Figure 4.14 Modeéle bond graph du micro réseau — Convertisseur comme source principale.

Machine
Asynchrone

De la méme maniére que dans le premier cas, nous associons des conditions différentes a ces modes de
fonctionnement:

e Nous utilisons I’interrupteur k2 pour connecter (k2=1) ou déconnecter (k2=0) le convertisseur.
Cette condition dans les jonctions 0s implique (dans la Figure 4.14):

- Les liens 1,2,3 du convertisseur et 7,8,9 du modéle complet de I’alternateur (courant de sortie)
sont désactivés lorsque k2=0 dans les jonctions Ovi.

- Dans le méme temps, les liens 4,5,6 qui correspondent au modéle simplifié de 1’alternateur sont
activés dans les jonctions Oyvi.

\

e La variable de commutation k1 est mise a 1, lorsque le modéle complet de I’alternateur est
connecté au réseau. Dans le modele de la Figure 4.14, I’estimation de la phase du convertisseur par la
PLL est faite, pour donner 1’angle dans les transformations de Park inverses, afin d’éviter une
différence de phase grande entre le convertisseur et ’alternateur au moment de connexion. Ceci
correspond a ce qui est fait concrétement pour la connexion d’un alternateur sur un réseau électrique.

Quand le convertisseur est déconnecté, la tension est imposée avec I’alternateur simplifié. Le
changement du modele complet au modéle simplifié est alors nécessaire.

e [’état de commutation k3 permet de brancher la machine asynchrone (k3=1, liens 10, 11, 12 sont
activés).
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Sur la Figure 4.14, il faut faire une remarque importante qui sera prise en compte dans la simulation
car I'utilisation du mode¢le complet de ’alternateur présente un petit inconvénient : 1’alternateur ne
peut pas étre démarré sans une source de puissance, car on ne peut pas générer une tension aux bornes
de la machine. Donc, si on connecte 1’alternateur avec les SPJ, le transitoire sera trop grand malgré
I’utilisation de la PLL, car les correcteurs dans I’alternateur seront en train d’intégrer I’erreur.

Pour résoudre ce probléme, nous avons choisi d’initialiser la tension et la vitesse de référence dans les
deux modeles d’alternateur au moment ou ils sont utilisés, pour éviter le transitoire classique dans le
moment de démarrage.

Les variables d’état sont passées d’un mode¢le a 1’autre.
La séquence de fonctionnement simulé est similaire a celle présentée précédemment.

Le convertisseur est démarré (tous les commutateurs sont a zéro)
La machine asynchrone est connectée au convertisseur (t = 3s)

Le couple nominal est appliqué sur la machine asynchrone (t = 6s)
Connexion (modéle complet) de I’alternateur (t = 8.5s)
Déconnexion du convertisseur (t = 12s)

Reconnexion du convertisseur (t = 16s)

o ar~wLDNE

Sur la Figure 4.15, on présente le flux de puissance échangée entre les trois éléments du micro réseau.
On vérifie que le fonctionnement global est similaire a celui observé précédemment pour la puissance
active (Figure 4.15a) et pour la puissance réactive (Figure 4.15b)

@ ® == Q convert {VAR}
oo ! . I . = Q alter {VAR}
" == P convert {W} Q Mas {VAR}
2500 - | = P alter (W} - | ]
, P Mas (W) 4000
2000 - | [ |
3000 - | f ]
1500 - | : i
2000 - | F— - ;
1000 - ; ; 1
500 - 1000 | : B A
0 - o——mm——1—1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
time {s} time {s}

Figure 4.15 Puissance active (a) et réactive (b) du micro réseau — deuxiéme cas d’association.

Finalement, a la Figure 4.16 on a la vitesse dans les machines. Dans cette figure, on montre la vitesse
des deux modes d’alternateurs utilisés (modele complet et simplifi¢) et aussi la vitesse dans la machine
asynchrone. Sur la courbe de vitesse de 1’alternateur modéle complet on voit comment au moment de
commutation la vitesse de la machine passe d’une valeur zéro a sa valeur nominale. De méme pour
I’alternateur modéle simplifié.
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Figure 4.16 Vitesse d’alternateur et machine asynchrone — deuxiéme cas d’association.

Comme on a vu, les résultats sont tres proches de ceux du premier cas.

4.5.3. Troisiéme possibilité d’association

La derniere possibilité¢ dans I’affectation de la causalité sur le micro réseau est donnée pour le cas
montré sur la Figure 4.3d. Elle consiste a imposer la tension (effort) avec la machine asynchrone et a
laisser I’alternateur et le convertisseur avec leur causalité naturellement affectée.

Ceci ne correspond pas a la nature physique des éléments mis en jeu dans la mesure ou la machine
asynchrone ne peut créer une source de tension elle-méme puisqu’elle ne dispose pas de source de flux

interne. Ainsi, ce troisiéme cas de figure impose que la machine soit connectée soit a 1’alternateur soit
au convertisseur.

Comme dans le cas précédent, la validation de la boucle de vitesse et tension dans I’alternateur est fait
dans le moment de connexion.

La Figure 4.17 montre le bond graph a mot pour cette troisiéme case d’association.
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Figure 4.17 Modele bond graph du micro réseau — Troisiéme cas d’association.

Des trois cas présentés, ce dernier est le moins compliqué car, pour 1’alternateur et le convertisseur de
puissance, il n’est pas nécessaire d’utiliser des modéles simplifiés. Seule la causalité est changée sur la
machine asynchrone et il n’est pas nécessaire de changer I’affectation des causalités en fonction du
mode de connexion des sources.

Les modes de fonctionnement sont:

e Lavariable de commutation k1 permet la connexion ou déconnexion de 1’alternateur (liens 1,2,3).

e La variable de commutation k2 vaut 1, lorsque le convertisseur de puissance est branché sur les
nceuds de connexion. Les liens 4,5,6 sont activés lorsque la condition devient vraie, et dans le méme
temps la boucle de la puissance est aussi activée.

L’estimation de la phase dans les transformations de Park est faite par rapport a la machine
asynchrone.

De la méme maniére que dans les précédents cas, la séquence des conditions pour la simulation est
décrite ci-apres.

L’alternateur est démarré et connecté (t = 3s)

Le couple nominal sur la machine asynchrone est appliqué (t = 6s)
Connexion du convertisseur de puissance (t = 8.5s)

Déconnexion du convertisseur (t = 12s)

Reconnexion du convertisseur (t = 16s)

gk wbdeE

La Figure 4.18 présente la vitesse dans la machine asynchrone et sur I’alternateur.
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Figure 4.18 Vitesse d’alternateur et machine asynchrone — troisiéme cas d’association.

L’alternateur est démarré au moment de la connexion (3 secondes), avec initialisation des intégrateurs
comme dans le cas précédent.

Sur la Figure 4.19a, on a I’échange de la puissance active dans le mode¢le. La référence de la puissance
dans le convertisseur a été fixée a 1kW. On constate que les réponses sont pratiquement les mémes que
précédemment.

Il E' convert (W) . - ggﬁg\r/enA{XAR} |
h — alter i { —

2500 { P Mas RI’\\H 4000 - [ Q Mas AR}
| ] 3000 - A — S .
1 |
[ 2000 | \,_; :
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500, 5 10 15 20 0 5 10 15 20

time {s} time {s}

Figure 4.19 Puissance active (a) et réactive (b) du micro réseau — troisiéme cas d’association.
Finalement, la Figure 4.19b montre 1’échange de la puissance réactive, avec les mémes résultats.

Remarque : Il est important de dire que dans les trois cas d’association traités dans ce mémoire, la
machine & induction est toujours considérée comme connectée, une fois connecté elle n’est jamais
déconnecté sinon il serait nécessaire de prendre en considération le flux rémanent dans la la machine
pour procéder & nouveau a la connexion, et il faudrait pour cela le prendre en compte dans les
simulations
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4.6. Connexion avec une ligne de transmission

En régle générale, I’objectif d’un micro réseau est de fournir sa puissance dans une zone géographique
relativement petite mais qui peut nécessiter quand méme d’utiliser une ligne pour transmettre cette
puissance et un transformateur pour élever la tension. Nous allons étudier dans cette partie
I’association de 1’ensemble de ces éléments et particulierement dans le cas d’un court-circuit
désequilibré a la terre. Nous nous appuierons pour cela sur les modeles présentés au chapitre 2 qui
seront ici complétés pour étre valables dans le cas d’un fonctionnement en régime déséquilibré.

[or P

| Commande

Vitesse

d >énergie
Renouvelable
EREEEE
R

Bobines
de Connexio

Convertisseur
d ’électroniquef=
de puissance

AA
»| Commande
vBusmf puissance

Figure 4.20 Schéma électrique de I’association des deux sources connectées a une ligne de transmission.

La Figure 4.20 montre I’association des deux sources (¢tudiées précédemment) connectées a une ligne
moyenne tension (HTA) au travers d’un transformateur triphasé.

Dans cette structure, nous sommes intéressés a modéliser un défaut sur les lignes pour regarder les
effets transitoires sur le micro réseau; cela nécessite I’adaptation de quelques éléments pour cette
application. En effet, les modéles du transformateur et de la ligne de transmission ont été développés
dans le chapitre 2 en régime équilibré. Etant donné que nous souhaitons étudier les conséquences d’un
défaut déséquilibré, il est nécessaire de compléter les modeles.

Le régime de neutre du transformateur est essentiel pour déterminer le courant de défaut a la terre.
Nous choisissons de mettre un neutre impédant. En termes de modélisation, ceci se traduit par
I’adjonction d’une jonction zéro comme le montre la Figure 4.21. Cette jonction zéro permet de faire
la connexion de la résistance Ry placée sur le neutre pour la limitation du courant de court-circuit en
cas de défaut.
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a) Mise a la terre du neutre du transformateur
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Figure 4.21 Transformateur triphasé (Yy)) avec connexion a terre.

En ce qui concerne la modélisation de la ligne (cf. Figure 4.22), il est nécessaire de prendre en compte
le couplage de maniére explicite dans la matrice des inductances pour faire I’étude en fonctionnement
déséquilibré. Ceci est modélisé par un élément multiport | (cf. Figure 4.23). L’effet capacitif est
négligeable pour ces niveaux de tension dans le cas d’une ligne aérienne. Le cas d’un céable sous-
terrain, est pris en compte a I’aide d’un systéme triphasé de condensateurs reliant les conducteurs a la
terre. Les capacités entre cable sont négligeables.
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Figure 4.23 Bond graph acausal de la ligne de transmission couplée.

Remarque : La Figure 4.23 présente le bond graph acausal car I’affectation de la causalité doit étre
faite avec le modéle complet.

4.6.1. Application du défaut

Nous pouvons alors déduire le schéma complet du systéme avec la résistance du défaut (cf. Figure
4.243). Le courant de défaut circule jusqu’au point de connexion du neutre du transformateur. Le sol
offre une résistance modélisée par Ry, La Figure 4.24b présente le modéle bond graph de cette
association qui ne fait apparaitre que le c6té secondaire du transformateur, objet de la présente étude.

Remarque : nous n’avons pas fait figurer la charge dans cette figure car, étudiant le comportement du
dispositif en cas de défaut, le courant absorbé par la charge est souvent considéré comme négligeable
devant le courant de défaut.
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Figure 4.24 Transformateur + Ligne de transmission + défaut.

Dans le bond graph de la Figure 4.24b, la résistance de défaut a été attachée directement sur la
premiére phase, mais cette résistance doit étre connectée seulement durant le défaut. Alors, dans le
modéle nous avons besoin d’introduire soit un MTF a module booléen (sur le lien 3) ou soit une SPJ
(entre les liens 1,2,3). Nous avons choisi la premiére option pour raisons de simplicité et de clarté.

La référence de phase est choisie sur le noeud A. Pour des questions de présentation du schéma, nous
avons conservé plusieurs jonctions 0 au potentiel du point B.

Le modele, avec ou sans MTF sur le lien 3 ne peut pas étre simulé car il posséde une boucle de
causalité de gain unitaire, entre les liens 1, 3, 4, 10, 11, 12 en suivant la variable d’effort (et une autre
du méme type en suivant la variable de flux). Ce probléme disparait quand on élimine la jonction 0A
associée a la référence.
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4.6.2. Simulation

Nous utilisons un transformateur BT/HTA en connexion Yy(N), d’une puissance de 50kVA,
400V/20kV et une ligne souterraine de 5 km du type unipolaire en Aluminium. Pour la source
d’énergie renouvelable, nous utilisons le méme groupe de panneaux qui donnent une puissance créte
de 14kW, que celui du chapitre 3 (cf. section 3.4). Une charge inductive de 20kW/10kVAR est
connectée sur la ligne de transmission, et le méme alternateur de 31kVAR est utilisé.

La Figure 4.25 montre le bond graph de la simulation, et les valeurs numériques utilisées sont donnés
dans le Tableau 4.1. La séquence de simulation est la suivante :

1. On considére que I’alternateur et convertisseur de puissance sont déja connectés.
2. Le défaut est appliqué entre la ligne et la charge dans la premiére phase (t=1.5s a 1.7s)

La Figure 4.26 montre les résultats de la simulation. La Figure 4.26a présente la tension dans le
primaire du transformateur. Lors du défaut, on distingue le creux de la tension dd a la faible puissance
du réseau créée par 1’alternateur en paralléle avec la source photovoltaique. Le méme changement est
visualisé dans le secondaire du transformateur (Figure 4.26b).

La Figure 4.26¢ et Figure 4.26d montrent respectivement les courants dans le primaire et le secondaire
du transformateur, et la Figure 4.26e, le courant du défaut.

Tableau 4.1 Valeurs numériques du modeéle.

Transformateur Ligne 1
Rp=10.07168Q Rs=179.2Q R =7.50Q C =1.05pF
Lp=1.96mH Ls=4.89H L;; =10.84mH L =8.75mH
Lmp=2.18H Lms=8.16H Reo1 = 7.2Q Reharg = 40kQ

Lups=43.6mH  Lps=0.87MH | Lgag=0.104H Ry = 1x10-5Q

Les réponses de la Figure 4.26 montrent I’évolution du courant dans le secondaire et le primaire quand
le défaut est appliqué sur la ligne. Le défaut est appliqué sur la phase 1, c’est la raison pour laquelle
nous observons une augmentation importante du courant dans cette phase qui retourne a la source par
laterre.

La Figure 4.27 montre la répartition des courants entre les 2 sources. On observe une déformation des
courants dans les 2 sources. On remarque aussi que c’est l’alternateur qui reprend 1’essentiel du
courant de court-circuit. Compte tenu des choix opérés dans les paramétres des sources, 1’alternateur
constitue la source avec la puissance de court-circuit la plus importante.
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Figure 4.26 Réponses dans la simulation. Tension (a) et courant (c) primaire, tension (b) et courant (d) secondaire,
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Figure 4.27 Courants dans I’alternateur et le convertisseur durant le défaut

Pendant la phase de défaut, la puissance ne peut pas plus étre transmise sur la phase 1. Dans ces
conditions, la puissance totale transmise diminue, c’est la raison pour laquelle la vitesse de
I 127
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I’alternateur ainsi que la tension du bus continue augmente (Figure 4.28) ; les deux sources stockent de
I’énergie temporairement sous forme cinétique ou potentielle. Nous observons des oscillations 100 Hz
sur la vitesse de I’alternateur pendant le défaut induite par 1’apparition de puissance fluctuante sur la
puissance lors du régime déséquilibré.

Cette remarque est confirmée par la Figure 4.29 qui présente la puissance active dans chaque élément.

128

170 - = vit alter {rad/s} ~
160 -

150 -

140 -

130 -

= v bus {V}

1250 -

1200
1150 -

1100 - - - : .
L5 2 2.5 3 35 4
time {s}

Figure 4.28 Vitesse et tension sur le bus continu.
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4.7. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté un micro réseau composé pour une source de production classique
(alternateur) et une source d’énergie renouvelable (convertisseur de puissance), avec une charge
classique : une machine asynchrone. Nous avons montré que ’association de ces trois éléments peut
présenter différentes configuration et le modele bond graph varie en fonction de la structure.

L’affectation de la causalité dans la jonction du point commun a mis en évidence trois possibilités.
Aussi, étant donné la variation de la structure et le changement de la causalité consécutif a la
connexion et déconnexion des éléments, nous avons utilisé des jonctions de commutation
correspondant aux interrupteurs physiques qu’on a dans le systéme réel.

En introduisant un transformateur et une ligne nous avons placé I’ensemble de cette application dans
un contexte réaliste de transmission de puissance d’une source vers une charge. Nous avons étudié le
comportement en cas de défaut monophasé et nous avons analysé comment se répartit la puissance et
les courants de court-circuit pendant ce transitoire sévere.
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IVV. Conclusions et Perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire a été effectué¢ dans I’optique de concevoir une loi de commande
robuste pour le convertisseur d’¢lectronique de puissance, et d’associer ce convertisseur aux autres
éléments qui composent un systeme électrique de puissance.

Pour y parvenir, nous nous sommes fixés plusieurs objectifs :
e Premier objectif : modélisation

Le but a été d’utiliser les outils de la méthodologie bond graph pour représenter les composants du
systéme étudié et adapter leur modéle sur des critéres physiques en fonction des problemes de
couplage rencontreés.

e Deuxieme objectif : commande

Le but était de concevoir une loi de commande robuste et performante pour le convertisseur
d’¢lectronique de puissance a 1’aide de procédures graphiques sur le bond graph.

e Troisiéme objectif : association de modéles

Le but était d’associer les différents composants qui forment un micro réseau, et d’étudier les
problemes liés a la structure variable qui apparait.

Tout d’abord, nous avons présenté une comparaison de trois différentes méthodologies graphiques
(BG, GIC, REM) pour la modélisation et la conception de lois de commande. La principale différence
entre ces approches apparait dans le traitement des éléments statiquement dépendants. Dans
I’approche bond graph, contrairement aux GIC et REM, la causalité dérivée est admise et peut étre
conservée pour la simulation si I’on dispose d’un logiciel adéquat (ce qui est le cas pour 20Sim utilisé
ici). Nous avons montré que ce cas apparait dans les modeles de systemes triphases et se justifie par
des considérations liées a la physique des systémes et aux hypothéses de modélisation associées.

Nous avons ensuite montré comment la nature inductive des machines électriques pose probleme pour
I’association des modéles correspondants. 2 types de solutions ont été proposées pour résoudre ce
probléme et rendre ainsi possible la simulation. Une premiére solution accepte la présence de causalité
dérivée, la deuxiéme consiste a simplifier les modéles et supprimer localement les régimes
dynamiques pour faciliter les associations. Nous avons comparé les résultats issus de ces 2 approches.
Dans les 2 cas I’analyse s’est appuyée sur des procédures graphiques directement sur le modéle bond
graph. [Sanchez et al, 2010c]

Nous avons proposé une nouvelle loi de commande pour le convertisseur associé¢ a un filtre, a I’aide
du bond graph bicausal [Sanchez et al, 2009] ; [Sanchez et al, 2010b]. Cette commande met en ceuvre
le modele inverse ; elle fait apparaitre des boucles d’anticipation dans sa structure, qui sont liées a des
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actions de dérivation sur la consigne de référence. Nous avons réalisé une analyse de la robustesse
pour tester les performances de la commande par rapport aux incertitudes paramétriques, en faisant
varier la charge connectée au convertisseur. La validité de la commande proposée a été mise en
évidence en simulation et a I’aide de résultats expérimentaux [Sanchez et al, 2010a].

L’analyse d’un micro réseau a été traitée de deux manicres différentes.

Tout d’abord, nous avons montré, en nous appuyant sur la causalit¢ dans le bond graph, que
I’association de deux sources d’énergie électrique (classique avec alternateur et renouvelable avec
convertisseur de puissance) conduit & un modele global a structure variable. Différentes configurations
sont possibles, avec pour chacune d’elles un fonctionnement et un comportement différents pour les
composants [Sanchez et al, 2010c].

Le micro réseau a été abordé ensuite d’un point de vue des défauts dans la ligne de transmission de
I’énergie. Nous avons ¢étudié le comportement dynamique du modéle quand le défaut est appliqué,
sans toutefois prendre en compte les protections existantes dans un systéme réel.

Une poursuite de ces travaux est envisagée sur les points suivants:
- I’étude de la supervision du systéme ainsi constitué, en utilisant les outils déja développés,

- la modélisation bond graph d’autres composants de réseau électrique, tels que de nouvelles
sources d’énergie (éolienne, turbine a gaz) et d’¢éléments de stockage (batteries,
supercondensateurs),

- la prise en compte des effets thermiques dans les machines a incorporer dans les modéles
présentés dans ce mémoire.
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V. Annexes

Annexe A

A.l.  Fonction Transfert
Concepts de chemin causal et boucle causale

Dans le bond graph il y a deux concepts importants se référant a la causalité : le chemin et la boucle
causale, importants pour pouvoir appligquer la régle de Mason pour trouver la fonction de transfert.

Chemin causal

On peut définir le chemin causal comme la trajectoire affectée dans le bond graph en suivant une seule
variable (effort ou flux) a la fois. La Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al
texto que desea que aparezca aqui..1 montre un exemple de chemin causal.

[}

e

Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..1Chemin causal.

e

—>
<f—

Le chemin causal peut étre direct ou indirect. Le chemin causal direct est une trajectoire entre deux
éléments n’utilisant que des éléments de jonction (0, 1, TF, GY). Le gain d’un chemin direct se calcule
par I’équation (jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca
aqui..1).

T =)™ 1I(m)" TI(r,)"

(jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto
que desea que aparezca aqui..1)

Ou m; = module du TF; ; ki = =1 suivant la causalité du TF;; r; = module du GY;; I; = +1 suivant la
causalité du GYj; no + ny = nombre de changements d’orientation des liens aux jonctions 0 (resp. 1)
quand on suit la variable flux (resp. effort).

La Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca
aqui..2 présente quelques exemples de calcul de ng et n;.
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Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..2 Exemples pour le calcul de
Ny et n;.

La Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca
aqui..3 donne un exemple de chemin causal indirect qui passe par un élément de type R, C, I.

élément

o
C~2140—+1+—— GY —-10—>IR

~~~~~~ >

Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..3 Chemin causal indirect.

Le gain d’un chemin causal indirect est donné par 1’équation (jError! Utilice la ficha Inicio para
aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..2) :

T = (=)™ I1(m,)" [I(r;)" T g,
i j e

(jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto
gue desea que aparezca aqui..2)

Ou apparait le gain ge, qui est la transmittance entrée-sortie de 1’élément traversé.
Boucle causale

Une boucle causale est une trajectoire fermée entre deux éléments de type R, C ou | qui suit les
variables d’effort et flux, comme le montre la Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar
Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..4.
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Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..4 Boucle causale.
Le gain de la boucle causale est calculé en accord a (jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar
Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..3) :
B — (_l)n0+n1 H(m.z)ki H(rZ)J H g
i i j ] o e

(jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto
que desea que aparezca aqui..3)

Ainsi, le gain de la boucle causale de la Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al
texto que desea que aparezca aqui..4 est :

{3

Régle de Mason

La régle de Mason permet d’obtenir la fonction de transfert entre une variable d’entrée e et une
variable de sortie y.

Elle s’exprime par I’équation (jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea
que aparezca aqui..4).

Y(s) _ZTi(s)-Di(s)
E(s)  D(s)
(jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto
que desea que aparezca aqui..4)

Ou D(s)=1-%,B +Z%; BB, -%; ; BB;B, +--

Avec : 2iB;= Somme des gains des boucles causales prises 1 a 1.

2i;BiB; = Somme des produits 2 a 2 des gains des boucles causales disjointes (pas de lien ni de
jonction en commun).

Ti(s) = Gain de la iéme chaine d’action.

Di(s) = Se calcule comme D(s) quand on a enlevé la iéme chaine d’action.
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Exemple :

Considerons le bond graph de la Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto
gue desea que aparezca aqui..b5.

Il ¢ R r2
= Iy
2 5
1 4
MSe 111 0 1De
3 6
R r1 Cc

Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..5 Exemple d'un Bond Graph.

Le chemin causal de I’entré de commande MSe jusqu’a la sortie caractérisée par le détecteur d’effort
De, passe par les liens 1, 2, 2, 4, 6, 6 ; alors :

LCs?

Les boucles causales sont :

Boucle liens 2,3 :B, = _R
Ls
: 1
Boucle liens 6,4,2:B, = ———
LCs
Boucle liens 5,6 :B,=- 1
R,Cs
Finalement, la fonction de transfert est :
1
2
De(s) G(s) = LCs
MSe(s) 1+&+ 1 1 R,

2+ + 2
Ls LCs® R,Cs R,LCs

A.2.  Equation d’état

Les variables d’état en bond graph sont associées aux éléments de stockage d’énergie | et C. Les
variables d’énergie sont :
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<) ()

Les deux variables d’énergie sont définies comme: le « moment généralisé » p(t)=[e(r)dz et le
« déplacement généralisé » q(t)= [ f (r)dr .

La Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca
aqui..6 montre le schéma bloc général d’un bond graph. Les variables x4 et z; sont associées aux

éléments en causalité dérivée.
MSe MSf
; A : Da
ILC| . 0,1, TF,.GY | R ]
. y Dou

(0]

Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..6 et structure d’un bond
graph.

Les relations entre les variables peuvent étre linéaires ou non linéaires. Dans le cas linéaire on a les
relations constitutives :

z(t) = Fx(t)

Z = FaXq ®)
Dout(t) = I-Din (t)

Ou L, F et F4 sont des matrices de dimension r*r, n*n, et m*m, respectivement.

Les relations de la structure de jonction sont :

. 2(t)
O 1 o0
Din (t) = S u (t)
y(t) %, (1)

(jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2
al texto que desea que aparezca aqui..5)

24(t) =—Sz(t)
(jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto
que desea que aparezca aqui..6)

avec :
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511 S12 S13 514
S= S21 S22 st 0
S31 S'32 S'33 0

Un systéme linéaire multi-entrée multi-sortie, est représenté dans 1’espace d’état par :

X(t) = A X(t) + B, u(t)
y(t) =C x(t)+ D,u(t)
(iError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2
al texto que desea que aparezca aqui..7)

avec :
A, =E™(S,,+S,MS,,JF
B, = E(S;;+5,,MS,;)
C, =(Sy +S5,MS,,F
D, =(Ss;+S;,MS,,)
ou,
E=1+S,F,'SF
M =(1+LS,,)"L
Exemple :

Pour le bond graph de la Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que

desea que aparezca aqui..5, on a les vecteurs :
e f

Js fe €

Din:[f3j; DOUt:(egj ; u=e

€ fs y=6

I n’y a pas d’éléments en causalité dérivée.

Les relations constitutives sont :
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. 11 ) 1
F =diags—;—} ; L=diag<R;—
g{L c} g{ 1 RZ}

Avec la structure de jonction :

Cette répresentation d’état, peut étre déduite diréctement des boucles causales et des chemin causaux
dans le cas linéaire.

Dans le cas non linéaire, deux cas peuvent se présenter : non linéarité de structure et non linéarité des
¢éléments. Si la structure de jonction est linéaire (pas d’¢léments MTF ou MGY), la matrice S peut se
calculer de la méme facon, les non linéarités apparaisent alors dans les lois des éléments :

z=F(x)
zy = Fy(%g)
Dout = L(Dln)

A.3.  Analyse structurelle
Définition [Sueur et Dauphin-Tanguy, 1991]

Une propriété est dite « structurelle » si elle ne dépend que du type d’éléments qui composent le
modele, et de la fagon dont ils sont couples.

Une propriété structurelle d’un modéle est vraie pour toutes les valeurs numériques des paramétres,
sauf éventuellement pour quelques valeurs particuliéres.

Rang bond graph de la matrice d’état
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Dans la théorie bond graph le rang structurel (qui est aussi le "vrai" rang) de la matrice d’état est
obtenu grace a la procédure suivante [Sueur et Dauphin-Tanguy, 1989] :

Théoreme
Le rang de la matrice d’état A associée a un modele bond graph est égal a n-g, avec :

n = nombre d’éléments | ou C en causalité intégrale quand le modele bond graph est en causalité
intégrale preférentielle (BGI) (ce qui correspond au nombre de variables statiquement
indépendantes).

g = nombre d’éléments dynamiques | ou C restant en causalité intégrale lorsque la causalité
dérivée préférentielle (BGD) est imposée sur le modéle bond graph.

Interprétation

Le BGI permet d’obtenir 1’équation d’état x = Ax+Bu, quand tous les éléments | et C sont en causalité
intégrale.

Construire le BGD, c¢’est inverser les lois des éléments | et C.

———> C —A C
1 ¢. . ~du
u=EJ-zdt Z_CE

C’est changer de membre dans 1’équation d’état aux variables associées aux éléments | et C, soient
xetx.

Les équations issues du BGD sont : x = A™*(%-Bu). On ne peut les obtenir que si A est inversible, donc
de rang plein. En effet le nombre d’éléments | et C qu’on ne peut pas mettre en causalité dérivée dans
le BGD est égale a la dimension de la sous-matrice non inversible de A.

Commandabilité et observabilité structurelle d’un modéle linéaire

La commandabilité et I’observabilité d’un modéle linéaire en accord avec la démarche habituelle, est
donnée a partir de I’équation d’état ¥ = Ax+Bu; y = Cx a I'aide du calcul de la matrice de
commandabilité C, et observabilité Oy, :

det| B, AB,...,A"'B |#0

Co

det| CT,A'C",...,(A"] CT [#0

Op
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En bond graph la commandabilité structurelle et I’observabilité structurelle d’un modéle BG sont
étudiées a 1’aide du théoréme suivant :

Théoréme

Un modéle bond graph est structurellement commandable (respectivement observable) si et seulement
si les conditions suivantes sont vérifiées :

Il existe un chemin causal liant une source (respectivement un capteur) a chaque élément | et
C en causalité intégrale quand on met le bond graph en causalité intégrale préférentielle.
Tous les éléments | et C admettent une causalité dérivée quand on met le bond graph en
causalité dérivée, et que [’on dualise, Si nécessaire, les sources (respectivement les capteurs).

Exemple :

Comme exemple pour montrer 1’analyse structurelle on va reprendre le modele bond graph de la
Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..5.
Premiérement sur le BGI le nombre des éléments en causalité intégrale est égal & 2 (Figure jError!
Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..7a).

BGI BGD
| vt C ¢ | 2 | ur C ¢ | ez
N N ~
Se 111 0 i1 Se 111 0 i1
Us T T Us T
L L L
@ R r1 R r3 R r2 @ R r1 R ~r3 R rz
21Iet1 C en causalité intégrale. 21et 1 C en causalité dérivée.

Ordre du modéle = 3.

rang(A) =3-0=3.

Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..7 BGI et BGD pour le calcul
du rang.

A la Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca
aqui..7b, on a le bond graph en causalité dérivée préférentielle (BGD); tous les éléments ont une
causalité dérivée. Donc: rang(A) = 2.

De méme on peut dire que le systtme est commandable car les conditions du théoréme de
commandabilité sont respectées.

A.4.  Meéthode des perturbations singuliéres en bond graph
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Pour montrer le processus d’obtention du bond graph Lent et du bond graph Rapide, considérons le
bond graph de la Figure 1.9d, rappelé Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al
texto que desea que aparezca aqui..8, ou (C, Rs) est I’élément parasite.

| o1 C ¢ | L2

.

Se 11 | 0 |
Us

L
R r1 R rs R re

Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..8 Bond graph avec I'élément

parasite.
A,
L’équation d’état, en choisissant X =| ¢ | s’écrit:
Oc
_Ry 1

¢L1 R2 ¢L1 1
i | T, o, )|+ Lo) |u,

(dc) & _LLJ (‘RS_CJ (a.)) L

(jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que
aparezca aqui..8)

= Ol'_\O

Avec les valeurs L; = 0.074H, L, = 0.075H, C = 0.1yF, R; = 2.25Q, R, = 2Q et R3 = 10Q, on obtient
les valeurs propres: A; = -28.5, A, = -305.5 qui correspondent a la partie lente et A; = -9723.1 pour la
partie rapide.

En utilisant la méthode des perturbations singuliéres, on peut obtenir le sous-modele lent et le sous-
modele rapide.

Considérons, le systeme linaire ou x représente les variables lents et z les variables rapides.

X=AX+A,z+Bu

2=A,X+A,,z+B,u
(jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto
que desea que aparezca aqui..9)

Les valeurs propres de A;; et Ay sont telles que: |/1rmx (An) <<|/1min (AZZX alors on peut modéliser le
systtme comme un systéme singuliérement perturbé, avec l’introduction d’un paramétre petit
positit e, & =[ A (A /| Amin (A )
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Dans la forme singulierement perturbée, la structure du systeme linéaire (jError! Utilice la ficha
Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..9) est:

(XJ:(Af Alfj(xJ+[BiJus (iError!
2 Ay Ap N7 B,

Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que
aparezca aqui..10)

Avec A, = A, A, = EA,,, B, = £B,. Pour faire le découplage de deux dynamiques dans le systeme,
on pose & =0 dans la partie gauche de 1’équation, et le sous-systéme lent est alors représenté par:

X = (Ail - A12A2_21A21)XL + (Bl - AizAz_zlAnBz)JL
Z, = _A;AMXL - A;;BZUL
Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca
aqui..11)

(jError!

Avec les conditions initiales x, (0)= x(0) etz, (0)=—AA,x (0).

L’autre sous-systéme est formé de 1’addition des deux dynamiques, la lente et la rapide: z =z, + z,, U
=u_ + u, d’ou z, est:

g =M,z +Bu, (iError!
Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que
desea que aparezca aqui..12)

0uz,(0) = z(0)+ A,; A, X(0) . L’expression (jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al
texto que desea que aparezca aqui..11) correspond a la partie lente du systeme, et (jError! Utilice la
ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..12) a la partie rapide.

Pour I’équation d’état de (jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que
aparezca aqui..8), on a le sous-systeme lent, en utilisant (jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar
Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..11):

- _(R+R) R
9. L, L, 9. 1
| = 1+ _|u iError!
(% TR _RR) e o i
I‘2
Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca
aqui..13a)
R R
e, =( ot —LCJ o (A.130)
L:I. L2 ¢|-2 L

et le sous-systéme avec la dynamique rapide, a partir de (jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar
Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..12):
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1
RC
Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que
aparezca aqui..14)

2, = qc, = Azzqc, = Qc, (iError!

Mise en ceuvre sur le BG

Dans le bond graph de la Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que
desea gque aparezca aqui..8 on peut faire le calcul approché des valeurs caractéristiques du modele,
en calculant les gains de chaque boucle [Rosenberg et Andy, 1979]. La Figure jError! Utilice la ficha
Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..9 montre chagque boucle et la
valeur approximée de la constante de temps ou de la période naturelle déduite du gain de la boucle.

B, G(s) touT,[sec]
Boucle 1 _ﬁ A
Ls R,
1
Boucle 2 —TI Cs? 21:@
1
Boucle 3 -
Se U LGS 274/ L,C
V
s Boucle 4 —ﬁ L
L,s
| 1
.4( L Boucle 5 - RC
,,,,,, R,Cs
R r1 R rs R r2

Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..9 Boucles causales dans de
bond graph.

En remplacant par les valeurs numériques on a : z; = 32.88ms, Tn, = 5.4ms, T3 = 5.44ms, 74, = 37.5ms
et s = 0.1ms. Dans les constantes de temps approximées on peut voir clairement que la dynamique
rapide est introduite par 1’élément C qu’on a ajouté. Pour construire le bond graph Rapide on a besoin
d’éliminer les dynamiques lentes en considérant les valeurs des bobines L, et L; = .

Le bond graph rapide est présenté Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto

gue desea que aparezca aqui..10, ce bond graph contient seulement la dynamique rapide du bond
graph original.

X
R r3

Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..10 Bond graph Rapide.
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L’équation d’état déduite de ce bond graph est exactement 1’équation (jError! Utilice la ficha Inicio
para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..14). Dans le bond graph rapide, il faut
mettre de conditions initiales pour faire la simulation car il n’a pas de source d’entrée.

Pour construire le bond graph Lent on a besoin de trouver premierement le bond graph réciproque qui
est construit en inversant les valeurs des paramétres des éléments, en dualisant les sources et les
jonctions [Dauphin-Tanguy, 1983] ; [Dauphin-Tanguy, 1982]. Les dynamiques dans les éléments sont
alors inversées, les éléments lents « respectivement rapides » deviennent rapides « respectivement
lents ». Dans le bond graph réciproque on va faire le calcul des constantes de temps de la méme

maniére qu’on a fait pour arriver au bond graph rapide.

- B G(s) TouT [sec]
| L2 = -
" <,\, Boucle 1 —é é
: | Lls R]
| I Boucle? - RC
P .o ! : II 1 R2CS
Y [ .
Set——/0 —A1—~0 Boucke3 =i 2m IO
i . : s
Vs ' ‘. 2 ~
A 2 Boucle 4 —g =2
: ( "' S Rl
. /.

.

R R1 R R3 R r2

Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..11 Bond Graph réciproque,
avec les constantes de temps.

La Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca
aqui..11 montre le bond graph réciproque et les constantes de temps pour chaque boucle. Dans le bond
graph réciproque les valeurs des parametres des éléments sont inversées.

R,=—iRy=—

L= R, =

=<

1 ~ 1 =~ 1 1
—L=—;C== —,
L' L CcT R
Avec les mémes valeurs numériques on trouve que les constantes de temps sont: 7, =30.41s,

7,=20us, T, =1.35ms, 7, =30s. On constate bien I’influence de paramétre C .

En prenant la valeur de I’élément parasite C=0 (C=oo) et en appliquant la transformation
réciproque inverse on obtient le bond graph lent donné Figure jError! Utilice la ficha Inicio para
aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..12.
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R ] | L2
N N
Se —+I11 0 11
Us T T

R ri1 R rs R r2
Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..12 Bond graph Lent.
Le mode¢le bond graph lent a exactement I’équation d’état (iError! Utilice la ficha Inicio para

aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..13a). L’équation  (jError! Utilice la ficha
Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..13a) est obtenue a partir du

modele bond graph initial dans lequel on a inversé la causalité du C et annulé le courant (qc =i, = O).

C ¢ I L2

R r1 \R R3 R r2

Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..13 BG rapide avec la
dynamique lente, qc_L.

A T’aide des gains des chemins causaux entre les 2 | et le C, passant par Rs, on obtient 1’expression
(jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..13a).

Les variables lentes ¢, et ¢, , sont approchées par ¢, et ¢, par t €[0,+od et la variable rapide qc
est approximée parq. =(c +0c_, 0U J est définie pour t [0, T[ (appelé le "domaine de couche
limite") etq._par t €[T,+od .
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Grandeurs nominales, systéme en pu

A tout élément dans un réseau on peut attribuer des grandeurs nominales, lesquelles forment un
systeme clairement défini. Dans le cas des systemes électriques on attribue des grandeurs nominales a
la tension, la fréquence et la puissance deénotées «nominales». Les grandeurs nominales
correspondent souvent aux grandeurs de service normales ou maximales ou a pleine charge de
I’élément en question.

Les grandeurs nominales sont employées comme grandeurs de référence pour la définition de
paramétres et d’équations sans dimension (normalisation). La normalisation livre des grandeurs
normalisées ou en per unit (pu); ces grandeurs sont tres utilisées dans la pratique, étant nettement plus
significatives que les grandeurs physiques.

Les grandeurs normalisées ou en per unit sont usuellement écrits avec des minuscules qui
correspondent a la grandeur physique considérée (ex. v=V/V,, i=I/I; ou r représente une grandeur
nominale).

Grandeurs nominales des éléments triphasés

. : . U
Tension nominal U,, (composée), U, =—=2

BNE]

Courant nominal I

n
Puissance nominal S, =3U,1, =~/3U I,
P, =S, cose,
2
Impédance nominal  Z = Yo U Y
I, V31, S,
(iError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que
desea que aparezca aqui..1)

Pour les machines électriques :

, : U o
Flux couplénominal W =—" (montage étoile)
a,

n
ol w, =27 =pulsation nominale

(iError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que
desea que aparezca aqui..2)

Et en particulier pour les machines tournantes :
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. P . o, . ..
Couplenominal M =—" ou o =-—"=pulsationmécanique
n m
WOy, p

(e S
Couplede référence M., =—>, avec

,

p= oot _ nombre de paires de poles
n

n = vitesse nominale (U/min)
(jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que
aparezca aqui..3)

Le couple de référence des machines est calculé en partant de la puissance apparente et non de la
puissance active.
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Parameétres panneau

Paramétres du panneau solaire :

Puissance max. Pmax = 160 W.

Courant max. im, = 4.55 A.

Tension max. vy, = 35.1 V.

Courant de court-circuit i, = 4.8 A.

Tension de circuit ouvert v, = 44.2 V.

Coefficient de température du courant de court-circuit. (0.065+0.015)%/°C.
Coefficient de température de la tension de circuit-ouvert. —(160+20)mV/°C.
Température ambiant en condition normales d’opération. NOCT = 47+2°C.

Nombre de cellules en série 72

Parametres du groupe des panneaux :

Puissance max. du groupe Pp. = 2.8 kW.
Courant max. imp = 9.1 A.

Tension max. vy, = 315.9 V.

Courant de court-circuit i, = 9.6 A.
Tension de circuit ouvert vy, = 397.8 V.
Nombre des panneaux en série 9.
Nombre des panneaux en paralléle 2.

Capacité du groupe des panneaux 150uF.
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Annexe D

Algorithme MPPT
Augmentation de la conductance.

Cette technique consiste a dériver la puissance de sortie P, par rapport a la tension du module
photovoltaique vy, est égaler & zéro la fonction pour trouver le point de puissance maximale. Pour
expliquer le comportement de la dérivée, la Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre
2 al texto que desea que aparezca aqui..1 montre cette technique graphiquement. Si la dérivée est
positive, alors le point de puissance maximale est situé a la gauche du graphique, et si elle est négative
sur le c6té droit, ainsi si la dérivée est zéro, on a le point MPPT.

P A
dP
2 =0
dv,,
ﬂ >0 MPPT
dv, aF, <0

dv

1
v

Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..1 Technique de
I’augmentation de la conductance appliquée sur la courbe caractéristique P-v.

Les équations qui décrivent la figure sont :

di_d(imvm)_i +V de 0

dv, dv, " My,
dp, _ d('m"m)=im+vm P
dv,, dv, dv,,
dp, _ d(lmvm):im v, 9P g
dv,, dv,, dv,,

(jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca
aqui..1)

La réécriture des équations (jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea
gue aparezca aqui..1) donne :
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Annexe D
Algorithme MPPT

dP, i,
dv,, v,
dR, i,
dv,, v,
dp, i,
< —_—
dv, \

m m

(jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca
aqui..2)

Les équations ci-dessus sont utilisées comme 1’algorithme de controle pour trouver le point de la
puissance maximale des courbes caractéristiques V/I du module photovoltaique.

L’organigramme de 1’algorithme est illustré sur la Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar
Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..2.

| sense v,,(k),i, (k) |

A
di, =i, (k)—i,(k-1)
v, =v, (k) -v, (k-1

Oui
v, =0?
non
Oui : ; Oui
d
L _n g di, =07
av, v,
non
non
Oui di i ) Oui
> -7 di, >0?
dvm vm lm
non
non
\ 4
v, =v,+dv,
\4 Y

Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..2 Algorithme pour la
commande MPPT.
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Annexe E

PLL Triphasé

Nous rappelons dans cette partie le principe de la synchronisation de la tension du générateur distribue
par rapport aux tensions du réseau [Mogos, 2005]. Le systéme de synchronisation a pour objectif de
déterminer 1’angle du réseau Grgseay-

La tension équilibrée du réseau est représentée par les équations suivantes :
VRl = \/Evres Sm(gRéseau)

VR2 = \/Evres Sin(gRéseau - 2?72-]

VR3 = \/Evres Sin(eRéseau + Z?ﬂ-j

Afin de réaliser la synchronisation par la PLL triphasée, nous appliquons une transformation inverse
de Park sur les tensions triphasées du réseau. La composante directe d’axe d résultant par cette
transformation est asservie a zéro par action sur ’angle du repére de Park (6,,s). Nous considérons
qu’en régime établi ’angle O, est égal a I’angle du réseau Grsseau-

Vedrg =0
—»O Correcteur

Ve —————————

Transformation
Ve, € Inverse de Park

Tfrf

Vri(0) vo (0) vi;0)

Figure jError! Utilice la ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..1 PLL triphasé dans le
domaine de Park.

Nous réalisons 1’estimation de 1’angle de tension du réseau montrée dans la Figure jError! Utilice la
ficha Inicio para aplicar Titre 2 al texto que desea que aparezca aqui..1.
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Annexe F

Notations

Transformateur :

Om Flux principal

01 Flux propre de la bobine 1
01 Flux de fuite de la bobine 1
02 Flux propre de la bobine 2
Op Flux de fuite de la bobine 2

ny Nombre de spires dans I’enroulement de la bobine 1
n; Nombre de spires dans 1’enroulement de la bobine 2
Rm Réluctance magnétique principale

L, Inductance principale d’enroulement primaire

L, Inductance principale d’enroulement secondaire

Lot Inductance mutuelle du transformateur

b1 Flux totalisé primaire

b2 Flux totalisé secondaire

Transformateur triphasé :

Rp Résistances du primaire

Rs Résistances du secondaire

M Matrice des inductances propres et mutuelles
dp Flux primaire

bs Flux secondaire

Machine Asynchrone :

s Vitesse tournant autour de 1’axe homopolaire O
dsraiq  Flux statorique/rotorique de I’axe d/q

R, Résistance du stator

R, Résistance du rotor

Ls Inductance cyclique du stator

L, Inductance cyclique du rotor

L, Inductance magnétisante

p Nombre de paires de poles
Cen  Couple électromagnétique
Jind Inertie

Machine Asynchrone triphasé :

Rs Résistance du stator

Rk Résistance du rotor

J Inertie

Lws Inductance de magnétisation du stator

Lis Inductance propre du stator

Lvr Inductance de magnétisation du rotor

Lir Inductance propre du rotor

L Matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor
Lsr Inductance mutuelle entre le stator et le rotor
0 L’angle de position du rotor

T Couple de charge

Te Couple électromagnétique
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Notations

Q

Vitesse du rotor

Machine synchrone :

Ra
Rfd
de
Riq
Vat
¢d/q
Lad
Lfd
Lkd
Lig
I—mad
I—maq
p
Cbase
Whase
\]alt
Q

Résistance statorique
Résistance d’excitation
Résistance amortisseur axe d
Résistance amortisseur axe
Tension d’excitation

Flux statorique de I’axe d/q
Inductance statorique
Inductance d’excitation
Inductance amortisseur axe d
Inductance amortisseur axe q
Inductance mutuelle axe d
Inductance mutuelle axe q
Nombre de pbles

Couple basse

Vitesse anguler basse

Inertie

Vitesse de la machine

Ligne de transmission :

N
Ly
w

Résistance de la ligne
Inductance de la ligne
Pulsation du réseau (2xf)

Convertisseur :

Rch
I—ch

Résistance de charge
Inductance de charge
Résistance du filtre
Inductance du filtre
Capacité du filtre

Tension bus continue idéal
Résistance de charge
Inductance de charge
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