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I ntroduction générale

Face au défi environnemental et climatique qui impose impérativement de réduire les
emissions de gaz a effet de serre, CO2 pour I’essentiel, d'ici e milieu du 21e siecle, tous les
pays industrialisés, mais également les pays émergents, se sont engagés dans la transition
énergétique. Malgré la persistance des énergies fossiles encore majoritaires dans le paysage
energeétique mondial et qui le resteront encore durant plusieurs décennies, la part des énergies
renouvelables (ENR) ne cesse de croitre.

En est fait I’énergie hydroélectrique occupe une place de laideur dans le domaine des
énergies renouvel ables notamment les central es pompages turbinages avec leur grande capacité
de stockage d’ énergie potentiel mise a disposition du réseau éectrique.

Le systeme de conversion électromécanique utilise couramment dans les centrales
hydroédl ectriques repose sur les machines synchrones arotor bobiné ou | es machines asynchrone
a cage, qui possede une configuration simple, mais qui pouvant assurée un fonctionnement
efficace seulement &’ aide des dispositifs de contréle mécanique ou éectrique.

Le systéme de conversion électromécanique présenté dans ce mémoire utilise une
machine asynchrone a double alimentation (MADA), qui est une machine qui prend sa place
petite apetite dans|es stations hydroél ectriques réversibles, car |es avantages présentés par cette
machine fait face a certaine contraints que les autres systemes de conversion subite.

Le but de ce travail c’'est la commande en puissance de la STEP qui se résume aux
contréles des puissances active et réactive de la machine utilisé.

Larégulation du systéme globale impose a utiliser une commande de type non linéaire et
la commande par mode glissant, en est une. Cette derniére est considérée comme I’ une des
approches les plus ssimple pour la commande des systémes non linéaire et les systemes ayant
un modele imprécis.

Cetravaille fait I’ objet d’ une étude sur I’ application d’ une commande non linéaire dans
une station de transfert d’ énergie par pompage (STEP).

Le premier chapitre fait |I’objet de généralité sur les centrales hydroélectriques, en se
basant sur les stations réversibles (STEP), on définissants bien sir chaque organe qui la
constitue.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la modélisation de chague éément constituant la
station (STEP), en commencant par le groupe pompe turbine réversible, ensuit la machine
MADA, puis le convertisseur coté rotor. Enfin en termine par |’ essentielle de notre travail qui
consiste a appliqué la commande par mode glissant en passant bien sir par la commande
vectorielle avec orientation de flue statorique.




I ntroduction générale

Le troisieme chapitre est consacré a la simulation des résultats par le logiciel Matlab-
Simulink, en commentant |es résultats obtenus pour donner une explication qui est proche dela
pratique.

Finalement, une conclusion générale résumera les résultats obtenus dans ce présent

mémoire.
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CHAPITRE 1
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Généralités sur les centrales hydroélectriques




Chapitrel : Généralités sur Les centrales Hydroélectriques

I.1. Introduction

Cechapitrefait |’ objet en premier lieu d’ une introduction, ou bien d’ une présentation des
centrales hydroéectriques en commencant d abord par donner une explication de |’ énergie
hydrodlectrique, puis on passera au types de centrales qui existe en donnant leurs

caractéristiques au passage.

Ensuit, on va présenter les stations de transfert d’ énergie par pompage (STEP) en donnant
une définition de cette derniere, en expliquons aussi leurs principes de fonctionnements dans

les deux modes de fonctionnements (pompage et turbinage).

Puis, on va passer au réle de ces stations dans le stockage d’ énergie mise a disposition du
réseaux éectrique, puis on passe au groupes pompes turbine utilisé, ensuit en définiras tous les

composant qui constitue une STEP (Conduits, Bassins,.... Alternateurs, Turbines...).

Onauraaussi aprésenter lestypesde machinelesplus utiliséesjusqu’ aprésent en donnant
un grand intérét & présenter la machine asynchrone a double alimentation (MADA) qui serait
la machine étudier ou bien utilise dans notre éude en se basant sur les modes de

fonctionnements de cette derniére sans oublié e transfert de puissance.

Enfin, en termine ce chapitre par une conclusion qui résumeras le travail traité dans ce

chapitre qui serait une plateforme indispensable pour développer le chapitre suivant.




Chapitrel : Généralités sur Les centrales Hydroélectriques

I.2. L’énergie hydroélectrique

L’ énergie hydroélectrique ou hydroélectricité est une énergie é ectrique renouvel able qui
est issue de laconversion de |’ énergie hydraulique en électricite. [1]

L’ énergie potentielle de I’ eau est convertie en énergie cinétique lors de la descente dans
la conduite forcée. Puis, cette dernier est convertie en énergie cinétique de rotation dans la
turbine hydraulique. Enfin, I’énergie cinétique de rotation de la turbine est transformeée en
energie éectrique dans I’ alternateur.

1.2.1. Avantages [1]
e Energierenouvelable et propre;
e Efficace : 90% de I’ énergie cinétique convertie en électricité (comparé a 35% lors de la
conversion del’ énergie chimique ou nucléaire) ;
e Fiable: les seuls mécanismes en jeu sont laturbine et la géenératrice ;

 Economique : unefois construite, les colits de maintenance et d’ exploitation seronsfaible.
1.2.2. Inconvénients

e Lescoursd eau les plusintéressants sont dgja exploités ;

e Onsedispute |’ eau pas seulement pour produire de |’ électricite.
I.3. Centrales hydroélectriques

Les centrales hydrauliques exploitent des barrages, construits sur les fleuves, lesrivieres

ou leslacs.

Gréce aune différence de hauteur, laforce del’ eau fait tourner une turbine. Le générateur

convertit le mouvement produit par laturbine en électricité.
La puissance disponible résulte de la conjonction de deux facteurs :

e Hauteur delachute;
e Débit delachute.

1.4. Types des centrales hydroélectriques

Il existe deux types de centrale hydroél ectrique :
e Centralesaufil del’eau;;

e Centrale de barrage.
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1.4.1. Centrales au fil de I’eau

Les centrales au fil de |’eau utilisent le débit du fleuve, et fournissent une éectricité a
faible colt. La puissance délivrée dépend du débit du fleuve. Leurs capacités peuvent aller de

moins de 1 mégawatt (mini centrales hydroél ectriques) a plusieurs centaines de mégawatts. [2]

» Caractéristique
Peu modulables et difficiles a arréter, les centraes au fil de I'eau produisent de
I’ électricité fatale, utilisée en base, offrant une production constante et fiable. Cependant, en

cas de grande sécheresse, et si le débit du fleuve est réduit, la production hydroé ectrique peut

étre interrompue.

> Ressource

La production au fil de I'eau utilise une source d’ énergie primaire renouvelable et
inépuisable (le courant de I’ eau), le schéma explicatif ci-dessus nous montre le principe de

fonctionnement de ces centrales.

Figure (I.1) : Centrale hydroélectrique au fil de |’ eau.
1.4.2. Centrale de barrage
Les barrages créent une retenue d’ eau appel ée réservoir, qui retient I’ écoulement naturel

de I’eau. Une hauteur de chute est créée entre |’ eau accumulée et la turbine, placée dans la
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centrale, en contrebas. Via une conduite forcée, I'eau est acheminée sur le couple turbine-
alternateur, ce qui produit I’ éectricité.

La puissance de la centrale dépend de la hauteur de chute et du débit d’ eau. Plus ceux-ci sont
élevés, plus la puissance délivrée sera importante. Elle peut aller de quelques dizaines a

plusieurs centaines de mégawatts. [ 2]

» Caractéristique

Modulables et capables de fournir rapidement de grande quantité d éectricité, les
barrages sont utilisés en période de pointe, durant les heures de plus forte consommation (pics
journaliers en période de grand froid, production de secours en cas de panne d’une autre
centrale).

Les barrages sont un atout important pour gjuster la production & des variations importantes et

rapides de la demande.

> Ressource

L’ hydroélectricité de barrage provient d'une source d énergie primaire renouvelable et

inépuisable.

Lac de retenue

Barrage

Alternateur

Conduite
forcée

Galerie

Turbine

Figure (1.2) : Centrae de barrage.
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L.5. Taille des centrales hydroélectriques

Le tableau ci-dessus résume les catégories de centrales en fonction de la puissance

délivrée:
Centrales Puissance
Grande P>10MW
Petite moyenne 10MW> P>1IMW
Mini petite IMW>P>10KW
micro P<10KW

Tableaux (I.1) : Taille des centrales hydroélectriques.

1.6. Station de transfert d’énergie par pompage STEP

Contrairement aux centrales a accumulations les installations de pompages-turbinages
peuvent faire remonter | eau déja turbinée, afin de le turbinée a nouveau dans ce cas |’ énergie
stocker peut assurer |’ approvisionnement en électricité du réseau atout heur.

Généralement, elles turbinent lorsque le prix de I’ éectricité est plus élevé (par exemple :
lorsque la demande augmente), et pompent lorsque celui-ci est bas (par exemple : lorsgue la
demande est faible). Les différences de prix entre courant pompé et courant turbiné sont donc

un facteur important pour ces centrales. [3]
1.6.1. Principe de fonctionnement de la STEP

e Mode turbinage I’eau du bassin supérieur est reléchée dans le systéme avec un certain

débit. Cette puissance de |’ eau actionne la turbine, qui entraine a son tour |’ alternateur, qui
nous donne de I’ @ectricité qu’ on injecte dans | e réseau.

e Mode de pompage |lamachine fonctionne comme moteur qui est alimenté par |’ électricité

du réseau, et entraine lapompe. Celle-ci refoule |’ eau contenue dans le bassin inférieur pour
gu’ elle s accumule dans e bassin supérieur.
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Bassin supérieur Bassin supérieur
a b
Conduite forcée
Vanne ouverte Vanne fermé Vanne ferme Vanne ouverte
M oteur/alternateur
ﬁ Pompe _ r Pompe
Turbine d’ accumulation Turbine d’accumulation

% @ aourentelectrlque % ® eCourentélectrique

Bassin inferieur

Bassin inferieur
S

Figure (1.3) : Centrae de pompage-turbinage en mode de turbinage (a) et en mode de pompage (b). [3]
1.6.2. Avantages de la STEP
On peut citer quelques avantages :

e Le rendement d’ une centrale de pompage-turbinage est de 75 a 80%, ce qui signifie
gu’ environ lestrois quarts de |’ énergie électrique utilisée pour |’ exploitation de la pompe
sont récupérés lors du turbinage.

e Lescentraleshydroéectriques produisent de |’ électricité de maniéretres efficace. En fait,

elles convertissent environ 90 % de |’ énergie de I’ eau en électricité.

¢ Lerendement de ces stations est plusimportant que tout autre type de production d’ énergie

électrique. A titre d’ exemple, le rendement d’ une centrale nucléaire est inférieur a 40%.

Les centrales hydroél ectriques produisent 20% de |'é ectricité mondiale.

1.6.3. Role de 1a STEP dans le stockage de I’énergie électrique

Le stockage direct de I'énergie éectrique est une opération difficile surtout pour un
stockage a grande échelle. Il convient donc de latransformer en une autre forme d’ énergie plus

facilement stockable.
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La figure (I.4) illustre les différents moyens de stockage d énergie éectrique les plus

connu. D’ou on trouve le stockage mécanique (stockage potentiel ou cinétique), chimique

(hydirogene, pile a combustible), éectrochimique (batteries), thermique (stockage de froid ou
de ¢haud).

STEP (pompage
hydroélectrique)

CAES-AA. CAES

Hydrogene

S

Tempe de décharger
Seconde minute heur jours

Puissance de stockage
Figure (I.4) : Capacités des différents moyens de stockage d’ énergie électrique. [4]

On voit bien d aprés la figure en haut que les STEP occupe une place de laideur dans le
stockage propre (écologique) d énergie éectrique.

1.6.4. Groupes turbine-pompe
On trouve genéralement deux type de groupe :
1.6.4.1. Les groupes ternaires

Les STEP de premiere génération étaient éguipées de groupes ternaires a axe horizontal,
puis I’ augmentation des puissances, donc du poids des machines, a nécessité de passer a une
disposition a axe vertical.

Dans cette configuration la turbine est une Pelton obligatoirement calée au-dessus du
niveau aval maximal, sauf a utiliser un dispositif permettant de maintenir |’ écoulement libre
Sous laroue par contre-pression.

Quant a la pompe, les conditions de non cavitation nécessitent son enfoncement sous le
niveau ava minimal ce qui conduit a une ligne d’arbre de grande hauteur nécessaire a
I”’empilement des trois machines.

L’ alternateur-moteur tournant dans le méme sens de rotation pour les deux modes de

fonctionnement, la turbine permet le démarrage en mode pompe directement sans nécessiter

Batterie S
Quelque batterie au plombe
et 2 Nas -
i
)
TORW TMW TO MW 6w TTW
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une machine auxiliaire spécifique ou de procédures particuliéres pour diminuer le couple au
démarrage. Sans contraintes liées au démarrage, il est possible de concevoir la pompe avec un
nombre d’ éages et des caractéristiques hydrauliques les mieux adaptées a son domaine pour un

fonctionnement en sécurité. [4]

T : Turbine ﬂ ﬂ

G : Générateur

M : Moteur

P : Pompe

[ L]

Figure (I.5) : Groupe ternaires.

1.6.4.2. Les groupes binaires réversibles
Dans ce cas, la pompe €t |a turbine ne constituent qu’ une seule machine réversible par
inversion du sens de rotation. La pompe turbine est équipée de roues de type Francis.

Lamajorité des installations actuellement en service sont des groupes non réglables avec
moteur-alternateur synchrone. Mono-étage ou pluri-étages pour les hautes chutes, le démarrage
en pompe nécessite une puissance importante pour vaincre le couple de démarrage, Il convient
donc d’ adjoindre une machine éectrique capable d' apporter cette puissance.

L’ évolution actuelle de la technologie permet aux constructeurs de proposer des groupes
turbine-pompe réglables a deux étages munis d’ un distributeur avec aubes directrices réglables.
IIs permettent de couvrir des hauteurs de chute de 700 a1200 m.

Le démarrage de ce type de groupe s effectue roues dénoyées par air comprimé, rendu
possible par |a présence du distributeur, ce qui limite la puissance nécessaire a quelques pour
cent de la puissance maximale et permet I’ utilisation d auxiliaires de démarrage de faible
encombrement : moteur poney en partie supérieure du groupe, convertisseur de fréquences.

Les moteurs alternateurs synchrones équipant la plupart des centrales existantes de ces
deux types d architectures sont a vitesse fixe, la pompe est calée pour un point de
fonctionnement déterminé par une hauteur de chute, un débit, une vitesse de rotation déterminée

et ne peut étre exploitée que sur une plage de puissance tres limitée autour de ce point.
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Du fait des variations en cours d’ exploitation il en résulte un fonctionnement avec un
rendement inférieur al’ optimum. Le groupe ternaire ala possibilité de régler la puissance de la
turbine Pelton par action sur les injecteurs. [4]

T : Turbine

G : Générateur ﬂﬂ

M : Moteur

P : Pompe

T/P I G M

n

Figure (1.6) : groupe réversible.

1.7. La vitesse variable
La majorité des STEP actuellement en service sont équipées de groupes a vitesse fixe
entrainés par moteur-générateur synchrone. Ills sont donc optimisés pour un point de
fonctionnement bien défini en dehors duquel le rendement est inférieur a savaleur optimale.
Avec la vitesse variable il devient possible d adapter les variations de débits et de la
hauteur de chute tout en maximisant le rendement. En outre, cette technique présente un autre
avantage important pour la gestion du remplissage des réservoirs, a savoir la possibilité de
régler la puissance active en mode pompe en agissant sur la vitesse de rotation.
Le stockage est alors possible méme si 1a quantité d’ énergie disponible est inférieure a
celle gu’ exigerait e fonctionnement a vitesse fixe.
En permettant une meilleure adaptation aux variations de débit et de chute, la vitesse
variable permet de minimiser la cavitation et les instabilités de fonctionnement.
1.8. Les STEP dans le monde
Aujourd’ hui laflexibilité dans |’ exploitation des réseaux éectriques par I’ introduction du
stockage est une nécessité surtout pour limité |’ utilisation des anciens méthodes d’ exploitations
gui sont alafois couteuses et dangereuse et méme complexe.
En 2015, c’est le fort dével oppement des énergies renouvel ables intermittentes qui induit

ce besoin de flexibilité. Au niveau mondial, 99% du stockage stationnaire de |’ énergie




Chapitrel : Généralités sur Les centrales Hydroélectriques

électrique est assuré par les STEP. La capacité mondiale atteignait 140 GW afin 2011 pour
400 STEP en fonctionnement dont 46 MW pour I’ ensemble européen, 45 en Asie, 21 aux
Etats Unis. [4]

1.9. Constitution de la station de transfert d’énergie par pompage(STEP) classique

1.9.1. Bassin

Lesretenues d’ eau, haute et basse, peuvent étre naturellement ou bien artificielles. Quand
laretenue est artificielle les bassines sont généralement réalisé par creusement et par utilisation
des matériaux de déblai pour crée une ceinture de digues fermant la cuvette, suivent la
topographie du terraine al’ origine, plat ou dé§ja en dépression, les travaux de terrassement sont
plus ou moins importantes. [6]

1.9.2. Conduites forcées

Les conduites forcées ont pour fonction de transférer |'eau depuis les ouvrages d'amenée
(galeries, canaux, ...) jusgu'aux installations qui permettent de convertir I'énergie hydraulique
en énergie éectrique (turbines d'une usine hydro-électrique).

Les ouvrages d'amenée peuvent provenir d'une retenue d'eau (lac, barrage). Ils peuvent
étre soit acid ouvert (canaux), soit étre des gal eries fermées avec ou sans surface libre (quand
I'eau emplit entiérement lagalerie on dit que la galerie est en charge). [5]

Figure (1.7) : Conduites forcées. [5]
1.9.3. Pompe

Les pompes hydrauliques sont des générateurs de débit elles transforment |’ énergie
mécanique en énergie hydrauligque vers des récepteurs.
L e rendement des pompes se situe généralement entre 70% (pour les pompes centrifuges)

et 90% (pour les pompes volumeétriques). [6]
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Le choix detype de pompe doit étre fait en accorde avec | es caractéristiques hydrauliques
de I'installation envisage (débite, hauteur, manométrique) :
e Les pompes centrifuges sont adaptées aux débite moyens et élevé pour des hauteurs
[imites.
e Lespompes volumétriques sont destinées a des faibles débits et grandes hauteur.
e Dans le pompage de surfaces, elles seront auto-amorcant. Le couples au démarrage (3 a5

fois le couple nominale) nécessite systématiquement I’ usage d’ un contrdler.
1.9.4. Turbine

Lerdledelaturbine est de transformer |’ énergie de |’ eau, la vapeur ou de vent en énergie

meécanique de maniére afaire tourner un aternateur pour produire une énergie éectrique.
1.9.5. Catégorie des turbines

Il existe deux catégorie principale de turbine :

1.9.5.1. Turbines a action

Unjet libre agit sur des augets ou des aubes profil ées placées sur la périphérie d’ uneroue.
Cejet exerce une force sur |’ auget en mouvement de rotation, qui est transformée en couple et
puissance mécanique sur I arbre de la turbine.

Laturbine a action est caractérisée par le fait que |’ énergie a disposition de |’ aubage est
entierement sous forme d’ énergie cinétique.

L’ échange d’ énergie entre |’ eau et I’ aubage alieu a pression constante, généralement ala
pression atmosphérique. Laroue de laturbine est dénoyée et tourne dans |’ air. [7]

1.9.5.1.1. Turbine Pelton

Laturbine Pelton est constituée par une roue a augets qui est mise en mouvement par un
jet d'eau provenant d'un injecteur. Les augets sont profilés pour obtenir un rendement
maximum tout en permettant al’ eau de s échapper sur les cotés de laroue.

La vitesse nominale de la turbine varie de 500 tr/min a 1500 tr/min, ce qui permet un

couplage direct sans multiplicateur ala génératrice éectrique. [14]
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Laroue

Bati capote {

Alimentation

Figure (1.8) : Turbine Pelton.

1.9.5.1.2. Turbine Cross-flow

La turbine Cross-flow, appelée aussi turbine a flux traversant, est une machine a action
qui aceci de particulier que I’ eau traverse deux fois laroue.

Laturbine Cross-flow est de construction simple, ce qui aconduit a sapopularité dansles
pays en voie de dével oppement.

Laroue, traversée deux fois par I’ eau, est autonettoyante : les débris bloqués sur |’ aubage
al’entrée de laroue sont chassés par I’ eau qui en sort. En contrepartie, |e rendement maximum
de ce type de turbine est moyen et reste compris, pour une machine de bonne qualité, entre 80
et 83%.

Lavitesse derotation est généralement basse ce qui fait qu’ un multiplicateur aengrenages
ou acourroie doit étre intercal € entre turbine et générateur.

Lorsque la turbine Cross-flow travaille sous de faibles chutes et avec un niveau aval
variable, elle peut étre équipée d’un aspirateur qui permet de récupérer entre la moitié et les
trois quarts de la hauteur d aspiration. Pour cefaire, le béti de laturbine est doté d’ une soupape
d’admission d’air préréglée pour maintenir la dépression nécessaire alasortie de laroue. [7]
1.9.5.2. Turbine a réaction

Une turbine a réaction est une machine fermée (noyée) qui utilise a lafois la vitesse de
I’eau (énergie cinétique) et une différence de pression. Deux principes sont a la base de son
fonctionnement :

e Lacréation d un tourbillon au moyen d une béache spirae, d aubages directeurs, ou les

deux alafois.
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e La récupération du mouvement circulaire du tourbillon par les aubages d’ une roue en

rotation qui dévient les filets d’eau pour leur donner une direction paraléle a I’axe de
rotation.

Ces aubages se comportent comme une aile d' avion : |’ écoulement de |’ eau provoque sur

le profil de |’aube une force hydrodynamique qui induit un couple sur I’arbre de la turbine.

Comme pour une aile d’ avion, la force portante résulte d’ une différence de pression entre les

deux faces du profil. [7]
1.9.5.2.1. Turbine Francis

Elle tien sont nom de James bicheno Francis (1815-1892) qui développa cette turbine a
réaction en 1849.
Laroue Francis est immergée est exploite aussi bien lavitesse de I’ eau qu’ une déférence
de pression.
Cette turbine est typiquement une machine de basse chute (20-100 m environ), et le
rendement atteint 92%.
L’eau y arrive sur le pourtour de la roue, pousse les aubes, puis se dirige versI’axe de la

turbine. Elle s écoule ensuite par le canal de fuite situé sous laturbine.

Figure (1.9) : Roue Francise.

1.9.5.2.2. Turbines hélice et Kaplan

Cette turbine a été inventée par Viktor Kaplan, ingénieur autrichien (1876-1934). Cette
turbine alaforme d’ une hélice de bateau. Son axe peut étre soit vertical, soit horizontal .

Dans le cas d’un axe horizontal, on parle de groupe (bulbe). Les pales de I’ hélice sont
orientables et immergeées. L’ eau est dirigée vers I’ hélice par des aubes de distribution. Cette

turbine est utilisée pour les basses chutes (2-30m) et les grands débits. Typiquement, ce type de




Chapitrel : Généralités sur Les centrales Hydroélectriques

turbine équipe les centrales au file de I'eau. C'est aussi une machine a réaction dont le

rendement mécanique, peu sensible aux variations de débit atteint lui aussi 92%.

Directrice ———

Figure (I.10) : Turbine Kaplan.

1.9.6. Choix des turbines dans différents types de centrales en fonction de leurs hauteurs

Centrale hydrod ectrique Hauteur de chut (H) Turbine utilisé
haute chute H>200m Pelton
Moyenne chute 30m<H<200m Francis.

Petite chute H<30m Kaplan

Tableaux (I.2) : Classification des centrales hydroé ectrique en fonction de leur chute. [15]
1.10. Transformateur

Un transformateur éectrique est un convertisseur qui permet de modifier les valeurs de
latension, et de l'intensité du courant délivrées par une source d'énergie éectrique alternative
en un systéme de tension, et de courant de valeurs différentes, mais de méme fréquence et de
méme forme. Il effectue cette transformation avec un excellent rendement.

Dans un transformateur, I'énergie est transférée du primaire au secondaire par
I'intermédiaire du circuit magnétique qui constitue la carcasse du transformateur.

Ces deux circuits sont alors magnétiquement couplés. Ceci permet de réaliser un
isolement galvanique entre les deux circuits.

Il est constitué de deux parties essentielles, le circuit magnétique et les enroulements. Les
deux grandes catégories sont | es transformateurs de puissance et | es transformateurs de mesure.
Les transformateurs de puissance sont indispensables quand la centrale doit débiter sur un

réseau de tension 20KV ou plus.




Chapitrel : Généralités sur Les centrales Hydroélectriques

I.11. Raccordement au réseau

Pour les ingtallations hydroélectriqgues d'une puissance inférieur a 250kW, le
raccordement se fait sur |e réseau moyenne ou basse tension.
Les caractéristiques d' un raccordement au réseau basse tension sont les suivantes :
e Lepoint de raccordement doit étre a proximité de I’ installation.
e Un systeme de protection réseau est obligatoire.
e Undispositif de comptage pour I’ énergie fournir et I’ énergie consommée par I’ installation
hydraulique doit étreinstallé.
Le colt d’un raccordement au réseau est en fonction de la distance de ce dernier par

rapport I’installation de stockage.

I.12. Alternateur

On nomme alternateurs, les générateurs de courant alternatif. La plupart sont des
machines trés puissantes en service dans les centrales thermiques ou hydrauliques. Les F.é.m.
alternatives sont produites par induction, ¢’ est-a-dire par déplacement relatif d’ un circuit induit
par rapport a un circuit inducteur.

Un courant continu passe dans les bobines de I’inducteur et aimante les péles. Leslignes
d’induction sortent par chaque pdle nord, traversent I’ entrefer entre les piéces polaires et le
stator, puis bifurquent a gauche et a droite pour passer dans les deux péles sud voisins aprés
avoir traversé une seconde fois I’ entrefer.

Actuellement, pour les alternateurs de grande puissance, I’induit est fixe et I'inducteur
mobile. Deux formes sont adopteées :

e Les aternateurs a poles inducteurs saillants, dont la vitesse est relativement lente, sont
entrainés par des turbines hydrauliques, des moteurs a gaz ou diesel.
e Les turbo-alternateurs a inducteurs lisses, sont accouplés a des turbines a vapeur ou
hydrauliques tournant a grande vitesse. [8]
1.12.1. Choix de types d’alternateurs
Les principaux aternateurs utilisent dans les centrales hydroél ectriques sont :

¢ Les machines synchrones a aimants permanents ou a rotor bobiné

Elles restent les génératrices les plus utilisées pour générer une tension alternative
sinusoidale. Pour fournir une fréquence constante, il faut un systéme de régulation mécanique

de débit d’eau permettant de maintenir une vitesse constante de la turbine. Le rendement
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hydraulique globale est diminué de fait des pertes de charge introduites par la vanne de
régulation.

e Les machines asynchrones a cage débitant sur un réseau ou sur charge isolée

son utilisation reste encore limitée mais devrait rapidement évoluer du fait du codt
relativement faible de |la machine asynchrone par rapport a la machine synchrone .En
fonctionnement autonome ,la génératrice asynchrone pose des problemes importantes de
stabilité en tension et en fréquence .11 faut des capacités d'auto excitation pour magnétiser la
machine , et le fonctionnement ne peut se faire qu’avec une plage de vitesse restreinte .les
charges utilisées ne doivent par conséquent pas étre exigeantes en tension et en fréquence.

e Les machines asynchrones a double aimentation (MADA)

Actuellement il existe tres peu d'utilisation de la machine asynchrone a double
alimentation dans les centraes hydroélectriques. Toutefois des exemples d applications
intéressantes existent dans les systemes éoliens [9], [10] et son utilisation est envisagée dans
I’ aéronautique.

La MADA permet de palier aux problemes précédents de stabilité de la machine
asynchrone a cage et autorise réellement un fonctionnement a vitesse variable. Une excitation
auxiliaire fournie aux enroulements du rotor permet de contréler la tension et la fréquence au
stator.

1.13. Présentation de la machine asynchrone double alimentation

La machine a double alimentation comme son nom I’'indique, une machine triphasée a
courant alternatif avec deux enroulements tri phasées accessi bl es dans | esquel s la pui ssance peut
étre fournir ou extraite de la machine a travers ces enroulements.

Ce type de machine nécessite une seule source d alimentation aternative qui peux
alimenter les deux cotés de lamachine, et ceci constitue un avantage principal surtout dans les
domaines de I’entrainement, et de génération a vitesse variable, 1a ou le glissement de la
machine peut étre modifié au moyen de |’ association des convertisseurs de puissances de coté
statorique ou rotorique ou bien les deux alafois.

Dans notre étude on a opter pour un convertisseur coté rotor. [11]
1.13.1. Différentes domaines d’application de la MADA

La MADA peut étre utilisée dans plusieurs applications importantes notamment les
applications nécessitant un fort couple de démarrage, telles que :

e Lamétalurgie avec les enrouleuses et les déroul euses de bobines.
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e La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion
maritime.
e Etenfin|’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges etc. ..

1.13.2. Machine asynchrone double alimentation a rotor bobiné

La machine asynchrone a rotor bobiné présente un stator analogue a celui des machines
triphasées classiques constitué le plus souvent de tdles magnétiques empilées munies

d'encoches dans lesquelles viennent sinsérer les enroulements. [13]

L'originalité de cette machine provient du fait que le rotor n'est plus une cage d'écureuil,
mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont accessibles
de I’extérieur par I'intermédiaire de bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des
balais.

Versleréseau
"‘ﬁ—-—k’ Vers convertisseur statique
= e e =

(= D-4th]
| Rotor
o k

vy Collecteurs

Figure (I.11) : Structure delaMADA arotor bobine.
1.13.3. Principe de fonctionnement de la MADA

En admettant que |’enroulement statorique de la machine a double alimentation et
connecté directement au réseau, que I’ enroulement rotorique triphase et relié aun convertisseur
de puissance bidirectionnel atravers un systéme balais—bagues et que les nombres de pdles du
stator et du rotor sont identiques, la vitesse angulaire de rotation du rotor sera définie par :

Wy =Wg * Wy (L1)
wy=P. Q (1.2)

Le signe positif (+) dans I’équation (I.1) signifie que le champ tournant créé par les
enroulements du stator tourne dans le méme sens que celui crée par les enroulements du rotor
(0w, < wy), (en régime hypo-synchrone).

Le signe négatif (-) signifie que les champs tournants créés par |es enroulements du stator

et du rotor tournent dans des sens opposés et que la machine fonctionne en régime hyper-
synchrone. [11]
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Larelation qui lie lafréquence du stator a celui du rotor est donnée par :
f=f.+f,, (1.3)
Avec:
f; : lafréguence des courants statorique.
f. : lafréquence des courants rotorique.
fn: lafréguence de rotation du rotor.
ws - lapulsation des courants statorique.
wm:lapulsation des courants rotorique.
P : nombres de paires de pdles.

g: le glissement

Dans ce cas, le glissement g et défini par :

_ & _ (ws—0m)

&7 fs N Wg (14)
Si g>0 ; régime hypo-synchrone

Si g <0 ; régime hyper-synchrone

1.13.4. Mode de fonctionnement de la MADA

D’ apres I'équation (I.4), on peut distinguer quatre régimes de fonctionnement de la
MADA :

e Stationnaire (g=1)

Le stator est alimenté directement par | e réseau avec une fréguence f; ;par conséquent, le
rotor est le siege d’ une F.&.m. induit avec une fréquence f, identique a f; . Dans cette condition,
laMADA se comporte comme un transformateur.

e Hypo-synchrone (0<g<1)

En tournent e rotor dansladirection du flux du stator, lafréquence f,- de rotor commence
adécroitre . Plus la vitesse du rotor s approche de celle du synchronisme, plus f,. tend vers 0,
plus la tension d'induit dans le rotor décroit linéairement et prend une valeur trés faible qui
correspond ala vitesse du synchronisme.

e Synchrone(g=0)

Au point ou lavitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de synchronisme, lafréquence
fr du rotor s'annule. Dans ce cas, |es enroulements du rotor tournent avec la méme vitesse que
celledu flux statorique ; donc le rotor ne voit aucun mouvement relatif par rapport ace dernier.
Par conséquent, il n’y a aucune tension induite dans les enroulements du rotor.
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e Hyper-synchrone (g<0)

A partir de ces équations (I1.3) et (1.4), avec davantage de |’ accéération, le flux rotorique
rattrape le flux statorique et lafréguence du rotor devient négative. Le signe négatif signifie que
I’ ordre de phases du rotor s'inverse. L’ augmentation de la vitesse relative des enroulements du
rotor par rapport a celle du flux statorique méne a une augmentation de la tension induit du
rotor. [11]

1.13.5. Transfer de puissance dans la MADA

La présence du convertisseur entre le rotor et le réseau permet de contréler la puissance
entre le stator et le réseau. La Figure (I.12) montre les différentes configurations de
fonctionnement de la MADA dont |e stator est relié directement au réseau et le rotor est relié
au réseau par l'intermédiaire du convertisseur.

Avec:
P.es: €st la puissance délivrée au réseau ou fournie par le réseau, Ps , la puissance transitant par
le stator.
P lapuissance de glissement.
Pec : |apuissance mécanique.
Pour le transfert de puissance, nous distinguons quatre cas possibles. [13]
¢ Lorsgue la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau au stator.
Si la vitesse de rotation est inférieure au synchronisme, la puissance B, « Puissance de

glissement »> est renvoyée sur e réseau, c'est |e fonctionnement moteur hypo synchrone.

La machine asynchrone a cage classique peut avoir ce fonctionnement, cependant la
puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor.

e En mode moteur hyper synchrone, une partie de la puissance délivrée par le réseau va au

rotor qui sera convertie en puissance mécanique. La puissance est donc fournie ala
machine par |e stator et lerotor.
La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement.

e En fonctionnement générateur hypo synchrone, la puissance fournie a la machine par le

dispositif qui I'entraine est une puissance mécanique. La puissance est fournie au réseau par
le stator et une partie de cette puissance transitant par ce dernier est réabsorbée par le rotor.
La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement.

e En mode générateur hyper synchrone, la totalité de la puissance mécanique fournie a la

machine est transmise au réseau aux pertes pres par lerotor et le stator.
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La machine asynchrone a cage classique peut avoir ce fonctionnement mais la puissance de
glissement est alors dissi pée en pertes Joule dans le rotor.

On peut donc remarquer que la MADA a deux principaux avantages sur la machine a

cage classique : la production de puissance électrique quel que soit la vitesse de rotation (hypo

ou hyper synchronisme) et surtout la récupération de la puissance de glissement.

' I
P res>0
I res 2 1 P res
23 23
Fs P,
N
Prec Rotor' . . . Prec Rotor ; .
Stator Stator
Pertes Pertes
Fonctionnement moteur hyper synchrone|  Fonctionnement moteur hypo synchrone
<0 >
g Pres . X Pres g>0
P, 23
P, P,
Frec Rotor , . . Prnec Rotor | |
Stator Stator
Pertes . Pertes
Fonctionnement générateur hyper synchronep Fonctionnement générateur hypo synchrone
RéS<0 r,

L

Figure (I.12) : Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation. [13]
1.13.6. Avantages de la MADA
Parmi les nombreux avantages offerts par laMADA on peut citer :

e L’accessibilité au rotor et au stator rend la mesure des courants possible, ce qui offre une
grande flexibilité et précision au contréle de flux et de couple é ectromagnétique.

e Lespossibilités de reconfiguration gréce a sa double alimentation, ce qui permet a cette
derniére de trouver un large domaine d’ application.

e Une puissance massique légerement plus élevée que les autres machines de grandes
pui ssances.

e Un fonctionnement possible a couple constante au-dela de la vitesse nominale.

e Le convertisseur lié au rotor est dimensionné au tiers de la puissance nominale de la
machine et dans le cas ou cette derniére fonctionne dans une gamme de vitesse proche de
celle de synchronisme, les pertes dans les interrupteurs a semi-conducteurs seront faibles.

Par conséquent, le rendement obtenu de systeme machine-convertisseur sera éevé. [11]
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1.13.7. Inconvénients de la MADA

e LaMADA est plus volumineuse que la machine a cage d’ écureuil a cause du systeme
balais- bagues.
¢ Elle nécessite une maintenance périodique. [11]
e En fonctionnement générateur, elle génere des harmoniques grace aux convertisseurs
utilisés.
1.13.8. Utilisation de la MADA dans les conversions électromécaniques
Les Machines asynchrones a cage ou les machines synchrones utilisé dans les centrales
hydrodlectriques, ou bien dans la production dénergie par éolienne sont contraintes a
fonctionner alavitesse du synchronisme, ou dans son le voisinage, en revanchelaMADA offre
une possibilité de fonctionner sur une large plage de variation de vitesse de rotation.
Par cette caractéristique intéressant, la MADA connait un succes grandissant dans le

domaine de la conversion é ectromécanique
1.14. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentée I’ énergie hydroélectrique, et nous avons présenté

les central es hydroélectrique en définissant les deux types de centrale qui existe.

Ensuit, on est passé a la présentation des stations de pompage turbinage en commencant
par leurs principes de fonctionnement, et on avus par lasuit leurs grands réles notamment dans

le stockage de I’ eux comme énergie potentielle mise a disposition du réseau ala demande.

Puis, nous avons présenté |’ organe métre de la STEP a savoir le groupe pompe turbine
réversible, et nous avons vus auss |’intérét apporté par le fonctionnement a vitesse variable,
puis on est passé a la présentation des déférent constituants qui forme une STEP classique, en
définissant les différents types de turbines et pompe hydraulique, et aussi les différents

alternateurs qu’ on utilise dans les centrales hydrauliques.

Enfin, on est passe a la présentation de la machine MADA en présentant ces modes de
fonctionnements, et aussi le transfert de puissance dans les deux modes de fonctionnements de
laSTEP.
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I1.1. Introduction
Une grande partie du chapitre précédents et dédié a la présentation des différents
composants de la station hydroélectrique réversible, en particulier |’organe principale de

conversion électromécanique a savoir la machine asynchrone a double alimentation.

L’ éude de la station en mode pompage €t turbinage, nous impose a commence par mettre
en évidence les différentes équations de basse avec convention de signe qui régisse I’ ensembles

du systéme.

Ensuite, nous modéliserons le groupe turbine pompe réversible, puis on passe a la
modélisation delaMADA.

Puis, pour faciliter I’étude, et avoir une dynamique similaire a une machine a courant
continu, il serait primordial de passer par |la commande vectorielle, dans notre éude nous avons
opter pour la commande vectorielle avec orientation du flux statorique, puis vient le tour de la

modélisation du convertisseur ML (redresseur —filtre- onduleur) avec filtre R-L coté réseau.

Puis on passe a la présentation détaillée de la commande non linaire utilisée dit mode

glissant tout en éaborant les lois de commande adaptée.

Enfin, on termine par une conclusion qui résume le travail effectuée dans ce chapitre.




Chapitre I : Modélisation de la STEP et contrdle des puissances active et réactive en mode glissant

I1.2. Conventions de signe et équations de base

L’ éude de de la station dans les deux modes de fonctionnement (pompage et turbinage)
reste une tache trés difficile. Méme si les composants é ectromécaniques restent les méme dans
les deux modes de fonctionnement, mais ala seule déférence que certaines équations qui régisse
ces composants changent de signe en fonction du mode étudié.

Alors avant de passer ala modélisation, il serait nécessaire d eclaircir ce point. Lafigure

(IL.1) indique | e sens des puissances en mode turbinage.

Pn

Prec p-t

Pmecl

Pres _PS Pr

Pu

Figure (I1.1) : Sens des puissances définies positives. [16]

Les différentes puissances représentées a la figure (I1.1) sont définies par les relations
suivantes (phase turbinage) :

B,=pGQH (IL.1)
P=CQ (11.2)
Prec = Com © (IL.3)
P, = Copy Qs (IL.4)
P=—g P, (IL.5)
g= % (I1.6)
Avec:

Poec= P+ P.=(1-g)P, (IL.7)
Pos=-P,—P.= —Pooc (I1.8)
JLa=3c (11.9)
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Ou:
J: Est I'inertie totale du groupe.
I1.3. Modélisation du groupe pompe turbine réversible

Lamodélisation du groupe pompe-turbine réversible serésume a:

Le débit d’eau Q, peut étre représenté par un signale qui traduit a la fois son sens de
direction (mode pompage et turbinage), et sa variation qui sera dans cette éude non contrélé ou
bien non fixe (vitesse variable) par un dispositif mécanique pour I’ adaptation a la fréquence du
réseaul.

La puissance qui entraine le groupe est appel € la puissance hydraulique P, qui en fonction
de la hauteur de chut H et du débit Q le tous est régit par 1’équations (II.1).ensuit cette puissance
hydrauligue sera convertie en puissance mécanique gqui entraineras le groupe avec une vitesse de
rotation variable W, .

Lestermes cités en haut sont des acteursimportants qui entre danslacommande du systéme
globale aors on imagine bien la complexité de cette commande qu’ on vatraiter par la suit.

I1.4. Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

Les machines asynchrones en générales, occupent une large plage d'applications en
industrie au détriment des machines synchrones et a courant continu. Elle présente un systéme
dynamique non linéaire. Par conséguent, sa commande nécessite la disponibilité d'un modée
représentant fidelement son comportement au niveau de ses modes éectriques,

électromagnétiques, et mécaniques.

I1.4.1. Hypotheses simplificatrices

La complexité de la machine éectrique nous impose a assumer quelques hypotheses
acceptables afin d'obtenir un modéele mathématique simplifié.

Ces hypotheses sont nécessaires afin de trouver un modél e décrivant |e fonctionnement de
la machine asynchrone. 1ls permettront | ‘allégement des calculs.

Lors de lamodélisation delaMADA, on a supposé que :

e L’entrefer constant.
e Caractéristique du circuit magnétique linéaire (perméabilité du fer infinie).
e Saturation non pris en compte.
e Répartition du champ est sinusoidale.
e Pertes ferromagnétique négligeables.
De ce fait tous les coefficients d’inductances propres sont constants, et les coefficients
d inductances mutuelles ne dépendent que de la position des enroulements. [17]

—
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11.4.2. Modéle de la MADA dans le repére (a, b, ¢)

La machine asynchrone a double alimentation comme tout machine é ectrique se compose
principalement de deux parties, stator et rotor. Le rotor tourne a I’intérieur de la cavité de la
machine, et il est séparé du stator par un entrefer. Les enroulements du stator et du rotor sont
identiques et ils sont couplés en étoile ou (en triangle) a la seule différence est ce que celui du

rotor est relié atrois ou quatre bagues sur lesquelles glissent des balais (MADA arotor bobinée).

Les trois enroulements du stator (As, Bs, Cs) sont paralléles aux enroulements du rotor (a,
br, ¢) et sont distribués sinusoidalement, décalés de 120 degrés I’un par rapport a l’autre. La
figure (I1.2) illustre la distribution des enroulements dans une machine asynchrone a rotor

bobiné.

C
Figure (I1.2) : Répartition des différents enroulements d' une MADA.

d S JabcC
(Vs)abc = [Rs] (Is)abc + (d)dt) 2
(I1.10)

d rJabc
(V)abe = [Rr] (I)abe + %

Ces équations présentent une complexité, et une non linéarité ce qui rende leurs résol utions
tres difficiles. Afin de palier a ce probleme, nous modélisons la machine dans le repéré diphasé

tournant (d, g, 0).
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I1.4.3. Modele diphasé dela MADA danslerepérede Park

La transformation de Park définie par la matrice de rotation P(W) permet de ramener les

grandeurs du repére triphase naturel (a, b, ¢) sur les axes d’un repere fictif diphase tournant (d,
g, 0).

Le produit matriciel définissant latransformation de Park est exprimée par :

[Xaqo= P(¥) [Xlanc (L11)

Avec:
cos(¥) cos(‘P—z?”) cos(‘{’+2?n)
PW) = [>.|-sin(®) —sin(¥-2) —sin(¥+Z (IL.12)
ﬂ— sm(l ) sin ( i)‘
ﬁ

vz vz
Latransformation inverse de Park est exprimée par :

[X Jabe = Pt (P). [X]qu

ou
cos(¥) — sin(¥) % ]
P~ (W) = \E cos(¥-Z) —sin(v-=) %‘ (IL13)
cos(‘P+2?n) —sin(‘P+2?”) %
Avec:

Y = 0, (Phase statorique), pour les grandeurs statoriques.

Y = 0, (Phaserotorique), pour les grandeurs rotoriques.

Pour un systeme équilibré la composant homopolaire est nulle, et en appliquant la
transformation de Park , un modéle mathématique est obtenu apres calcule, il est représenté sous

laforme suivant :

I1.4.3.1. Equations électriques
Pour le stator :

Vaa = Rglgqg +

d Qg

. ~ @s %

a9e, (I1.14)
Vsg =Rslsq + 72 + g Bgq
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Pour lerotor :
do,
Vid Rileg + dtd — (ws—w) (Z)rq
d0rq (IL.15)
qu Rr Irq + dt + ((*)s - (D) (Z)rd
Avec:
0. = 98
o (11.16)
Wy = E
Ou:
Rs et R, : résistance d' une phase, statorique, et rotorique respectivement.
0, : angle du champ tournant statorique.
0, : laposition du rotor par rapport au stator.
Lesangles 0, et 6, sont liés par larelation suivante: 6,=0 + 6,
B"k
0s
q
’__,v ar
Or ] _,-"“—‘-‘
. 79
P0is
Figure (I1.3) : Angle statorique et rotorique dans le repere de Park. [18]
11.4.3.2. Equation magnétique
Pour le stator :
Q)sd = LsIsd + M Ird 17
By = Llgq + Ml 17
Pour lerotor :
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(IL.18)

{Q)rd = L, Ird + M Isd
Brg = Lilyq +Mlg
Ou

Ls, Lp, M :représentent respectivement les inductances cyclique statorique ,rotorique et
mutuelle.

11.4.3.3. Expression de la puissance électromagnétique
L’ expression de |a puissance é ectromagnétique est donnée par :
Pemn = w5 (Bsq.lsq — Bsq lsa) (II.19)
11.4.3.4. Equation du couple électromagnétique

En peut déduire I’expression du couple électromagnétique de I’équation (I1.19).en divisant

cette dernier par la vitesse de synchronisme ().

Pem _ PPem _
Cem= Q_s =——=P ( Q)sd Isq - Q)sq Isd) (H-20)

Ws

11.4.4. Expression des puissances, actives, réactives, statorique et rotorique

Pour |e stator :
{Ps = Vsalsa + Vsqlsq (I.21)
Qs = Vsq Isa — Vsq ISCl |
Pour lerotor :
{Pr = Vra g + ViqIrg (1.22)
Q= qu Ira = Vra Irq |
Ou:

Py, P,: puissances actives, statorique et rotorique .

Qs, Q, : puissance réactives, statorique et rotorique.

I1.5.4. Expression de puissance issues du générateur
En négligeant les pertes d’énergie active dans le convertisseur statique, nous pouvons

exprimée les puissances générées comme sulit :

{Pres =P+ P

Qres = Qs + Qyr (11.23)

Avec:

Q. : lapuissance réactive al’ entrée du convertisseur coté réseall.

—
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P.s : puissance active totale issus du générateur.

Qres : puissance réactive total e issus du genérateur.

L e contrble des grandeurs rotorique delaMADA permet, la gestion du transit de puissance
entre le générateur et le réseau. Le schéma global du systéme étudié est représenté sur lafigure
(IL.4)

o - Rotor Ps Réseau triphasé

Turbine
hydraulique

Pres
Pr Qrr

Pr Qr

Convertisseur MLI

Ac
==

Q

~
j— =~

Figure (I1.4) : Schéma de principe de contréle des puissances de générateur.

IL.5. Commande vectorielle appliquée a la MADA

Le découplage naturel entre le flux et le couple, ont fait de la machine a courant continu et
pendant longtemps, le meilleur moyen utilisé dans les entrainements et génération d’ énergie
électriques a vitesse variable.

On appliquera cette commande alaMADA en réalisant un découplage entre les grandeurs
de telle sorte que le flux soit régulé par la composante directe du courant statorique ou rotorique
(selon I’ orientation choisie), et le couple par la composante en quadrature.

Ainsi, lacommande delaMADA seraramenée a celle d’ une machine a courant continu a
excitation séparée, dans cette partie nous intéresserons ala commande vectorielle d une MADA

arotor bobiné alimenté par un onduleur de tension. [19]
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| Découplage
* (d-q)
Machine a courant
continu MCC MADA
Idr
| Découplage
" (d-q)

Figure (11.5) : Principe de la commande vectorielle. [19]

Avec .
MCC : Machine a courant continus.
I, : Courant qui circule dans|’induit d MCC.

I¢ - courant qui circule dans’inducteur de’MCC.

I1.5.1 : Modé¢le de la MADA avec orientation du flux statorique

La machine a double alimentation étudié est de type rotor bobiné, aors la commande du
flux est appliquée au stator, et en choisissant un référentiel (d-q) i€ au champ tournant statorique,

et en alignant le vecteur flux statorique sur I’ axe (d), nous pouvons écrire :
{Qs‘i " (35 (I1.24)

On suppose que le réseau éectrique: connecté au stator et ayant pour tension simple V; est
constant, cela conduit aun flux statorique @ constant.

Dans la production de I’ énergie hydroélectrique, on utilise des machines de moyennes et
defortes puissances. De cefait on peut négliger larésistance statorique, |es équations destensions

statoriques de la machine se réduisent a:

d @sd V = O
V = — = 0 sd
sd dt :>{ 0. = Vs (I1.25)
Vsq =Vs = w. Ogq ST wg
De cefait les égquations des flux statorique se résumes a:
Bsqg = Os=Lslsq +MIq
{(bsq = 0=Lglyq +Mly (IT.26)

Les tensions a imposer au rotor pour obtenir des courants voulus et par conséquent les

pui ssances désirées, sont exprimées dans le systéme d’ éguations :
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Vrd - RrIrd + (L - L_S)d(lj_rtd gWs (Lr - l\]_/‘[_:) Irq

(11.27)
b= Ry (1= )+ g 1= ) 422

2
L’influence des termes de couplage (Lr — T—) entre les deux axes est minime. Une
synthése adéquate des régulateurs dans la boucle de commande permettra de les compenser. Le
terme (g %) représente une force électromotrice dépendant de la vitesse rotation. Son

influence n’ est pas négligeable car elle entraine une errevur.

En régime permanent I’ équation devient :

MZ
Vid = Relrg — 805 (Lr - L_s) Irq

11.28)
M2 M.V (
qu = RrIrq + gws (Lr - L_s) g + g( Le )
Les expressions des puissance active et réactive statorique devient :
M
P, = —VS.Z.Irq
™ E (11.29)
Qs - Ird + sts

Quand @,,; est estimé a @, le couple éectromagnétique dépende uniquement de la
composant I,

M.
% 1 (I1.30)

Cem=-P Ly ~ ™

Les expressions permettent d’ établir un schéma blocs du systeme a réguler est représenté

sur lafigure(11.6)

MV
Ls

é T
v 2 MVs >
o R, + s(Ly — 30) s Ps
S
T M2

gWs (Lr - L_s)

w.L
gws(Ly ——) S

y - MVs — 0
Rr+s(L ——) Ls

Figure (11.6) : Schémabloc du systeme aréguler. [17]
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La figure montre I’ existence de fonction de transfert du premier ordre pour les deux axes

liant les tension rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques.

Alors lapossibilité d' établir une commande vectorielle est envisageable car les influences
des termes de couplage resteront faibles ce qui rende les axes d et q indépendants chacun avec
son régulateur.

Par conséquent les grandeurs de références pour ces régulateurs seront :

e Lapuissance active pour I’ axe « q » rotorique ;

e Lapuissance réactive pour |’ axe « d » rotorique.

[1.5.3. Types de commande vectorielle

La commande vectorielle appliqué a la MADA dans les applications dans I’ énergie
hydroél ectrique nécessite une haute performance dynamique concernant la commande du couple
et de la vitesse. Pour cela, nous devons connaitre, avec exactitude, le vecteur flux statorique
(amplitude et phase).
Deux méthodes ont été dével oppée soit :
» Lacommande vectorielledirecte

Le flux rotorique est mesure a partir de capteurs a effet hall placés sous les dents du stator.
Ces capteurs donnent des valeurs locales du flux. 1l faut ensuite traiter ces valeurs pour obtenir
le flux global.

» Lacommandevectorielleindirecte

La commande indirecte est basée sur le principe a ne pas mesurer (ou estimer) I’amplitude
du flux mais seulement sa position. Elle consiste a estimer la position du vecteur du flux, et de
régler son amplitude en boucle ouverte. Les tensions ou les courants assurant |’ orientation du
flux et le découplage sont évalués apartir d’ un modele de lamachine en régime transitoire. Cette
méthode est tres sensible aux variations paramétriques de la machine.

[1.5.4. Commande vectorielle en puissance dela MADA

La commande vectorielle appliqué alaMADA nous imposons a choisir un systeme d’ axes
(d-g), et uneloi de commande qui assure ce découplage entre les grandeurs a controler.

L’ objectif de cette commande c’est de faire suivre ala MADA une cosigne en puissance
avec une dynamique lamieux possible que le permet |afréguence de modul ation du convertisseur
utilisé.

Le shéma bloc de la commande vectorielle avec un seul regulateur est montré sur lafigure

(11.7)
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VC|I' v 1
Rp _.' ’ M?2 L _MVs  |[—®Ps-més
Po-ref A R, + S(Lr - L_s) Lg
2
g MvVs MV, Vs
Ps-més " Lg g'L_S wg Lg
— .h‘ydr 1 * Qs-més
R _._II': + |EY M2 o MYs >
: NTR s - 7T "( %;:’
Qs-réf \T r (L Lg ®
RrVs
Qs-més - Maws.

Figure (11.7) : Schéma bloc de la commande vectorielle avec un seul régulateur.

Les blocs R, et Rq du schéma de figure (11.7) représentent les régulateurs de la puissance
active et réactive. L’ objectif de ces régulateurs est d obtenir des performances dynamiques
élevées et une bonne robustesse. Pour réaliser ces objectifs on utilise des régulateurs mode
glissant.

I1.6. Modélisation du convertisseur statique

Un convertisseur statique de puissance, reste un éément indispensable pour commander
une machine éectrique. Ce dernier transforme le signa de contréle a I’ entrée en un signal de

puissance pour la machine.

Les harmoniques a la sortie convertisseur causent I’ échauffement de la machine ainsi que
les pulsations du couple. Par contre, les harmoniques al’ entrée provoquent des perturbations sur

le réseau.

Avec la disponibilité des transistors de puissance a coute moindre et e dével oppement des
algorithmes ML, il est devenu possible d’utiliser la technique MLI pour améliorer la forme
d onde du courant d’une machine et par consequent minimiser les harmoniques provoquent

I’ échauffement de la machine et les pulsations du couple.

Les convertisseurs considérés dans notre éude sont de type paraléles double PD3 et
constitué d’' IGBT et de diodes montées en antiparal &€l es commandés par |a modul ation de largeur

d impulsion (MLI) pour deux raisons principales :

e Permet un transfert bidirectionnel de la puissance de glissement entre le rotor et réseau, ce
qui permet les fonctionnements en hyposynchrone et hypersynchrone.
e Génere moins ou pas de perturbations sur le réseau électrique par propagation de courants

harmonique.
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Afin de simplifier le modele des convertisseurs, en considérant les interrupteurs (IGBT et
diode) parfaits. La Figure (IL1.8) représente un onduleur de tension alimenté par une tension

continu u..

v b

v la yle
H] TVa [l] Tvb [H Tvc

@

n
Figure (I1.8) : Schémad’ un onduleur de tension triphasé. [21]

Laloi des mailles nous donne:
Vao = Van + Vho

VbO = Vbl’l + VIIO (l I 31)
Veo = Ven + Vi

D’autre part le fait que la charge soit équilibrée donne :

Van + Von + Ve = 0 (11.32)
D'ou:

Vao = 3 (Vao + Vbo + Veo) (11.33)
Les expressions des tensions de phases sont alors exprimées comme suit :

1
|f Van=Va = E(ZVaO — Vpo — Vco)
1
4 Von = Vb = 2 (=Vao + 2Vpo — Veo) (11.34)
1
chn Ve = 5(_Va0 — Vpo + ZVCO)

L’ expression delatension Vjo, est fonction de |’ éat |ogique de conduction desinterrupteurs

du bras de I’onduleur ou il est connecté. Soit a noter |’ état passant du i°™ interrupteur par S = 1

et son état bloqué par S = 0, Vjo S exprime alors par larelation suivante : Vjo = V,
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Si pour i prenant lesvaleurs 1,2 et 3,etj=a betc.
Nous déduisons le modéle de I’onduleur sous forme matricielle en fonction des états
logiques des interrupteurs :

\'A
W
Ve

v 2 -1 -11[S:
=—=|-1 2 -1/|S2 (11.35)
3
-1 -1 211S;3
De plus la relation entre les courants modulés par le convertisseur (lqc) et les courants

aternatifs (15 b, Ic) sont défini par |’ équation suivante :

I
lac=[S; S, S H (11.36)
Ic

I1.6.1. Commande MLI des convertisseurs

L’ objectif delacommande MLI est de diminuer |es harmoniques présents dans|es courants
générés par le convertisseur. Le principe est de comparer un signale triangulaire appel é porteuse
qui détermine la période de découpage a une modulante dont le fondamentale est ala fréquence
de référence.

Le résultat de cette comparaison est le signale MLI qui est utilise comme fonction de
commutation pour commander les interrupteurs du convertisseur. Cette méthode permet
d obtenir de fagon simple, les tempes de conduction de chague interrupteur.

Plusieurs types d’ MLI sont utilisés dont On peut citer : la MLI a Bande d’ hystérésis
triangulaire, la MLI a échantillonnage périodique, la MLI a porteuse triangulaire et I’'MLI
vectorielle.

Toute fois nous adoptons la MLI naturelle a cause de sa simplicité d’ éaboration, dont son
principe est représenté dans la figure suivante :

e L’indicedemodulation"m" défini comme étant le rapport delafréquencef, delaporteuse

alafréquence fm de latension de référence:
m= o (11.37)
e Letaux demodulation, ou coefficient de réglage detension "r" comme étant le rapport de
latension Vm de lamodulatrice sur latension de la porteuse V.
n=—<1 (11.38)
e L’avantageprincipalequeprésentel’MLI est qu’ ellerepousse versles fréquencesles plus

élevéesles harmoniques de latension ce qui facilitelefiltrage. L’ inconvénient, quelle génere
des impulsions dissymétriques par rapport ala période de la porteuse.
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e Nous adaptons I’'MLI alafréquence variable coté rotor de la génératrice toute fois coté

réseau a fréquence fixe. Dont sont principe est représenté dans lafigure suivante :

Porteuse
Triangulaire > L]
Modulante B »J: p| [ J—'_@
a
NN
Modulante . »J: -
b
S2
pl[]
Modulante > i > {1 @
c
S3

Figure (I1.9) : Schémade principe delaMLI. [21]
11.6.2. Modélisation de bus continu

Le couplage des deux convertisseur statique (coté rotor et coté réseau) est fait par
I"intermédiaire d’un bus continu, il est donc nécessaire d' avoir le modéle mathématique de ce
circuit. Dans la Figure (I1.10) est représenté en détaille le bus continu et on peut voir qu’il est
représenté par le condensateur ou sont connectés le bus continu des convertisseurs. Chaque
convertisseur exerce son influence sur le circuit, par le courant qu’il donne ou gu’il prend au

condensateur

lde-1 ldc-2

> >

R

Convertisseur 2

Convertisseur 1

Figure (I1.10) : Schéma de bus continu. [21]
L’ évolution temporelle de latension du bus continu est obtenue a partir de I’ intégration du

courant capacitif :

Le 1, (11.39)
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Le courant du condensateur est issu d’un neeud ou circulent deux courants modulés par
chague convertisseur :
1= ldo1- ldo2 (11.40)
Ainsiona

1 rt
V() =V, + th12 I.dt (11.42)

Avec Vp est latension initiale de condensateur .

Le réglage du bus continu est réalisé en moyen d’ une boucle de régulation permettant de
maintenir une tension constante du bus continu, avec un correcteur proportionnel intégrale

générant la référence du courant ainjecter dans le condensateur (Ic-ref).

La synthése du régulateur est la méme que celle de présentée précédemment, dont on a

ki<<kp, donc le régulateur se réduit aun gain pur, il vaut :

k= — (11.42)

Correcteur de tension : Compensation
Vref lc-ref Vmes

Figure (I1.11) : Régulateur de tension de bus continu. [21]

La contréle de latension du bus continu fixe la référence de la puissance active a transiter
au réseau. D’ ou la puissance transitée au bus continu est :

Pdc-l = Vc Idc—l (I | 43)
Laréférence de la puissance emmagasinée dans |le condensateur s’ exprime par :
Peret = Ve leref (11.44)

Si on néglige les pertes dans le condensateur, dans le convertisseur et dans le filtre devant
la puissance transitée, la référence de la puissance active atransiter au réseau S écrit :
Pr-ret = Pdc-1- Po-res (11.45)

11.6.3. Modélisation du redresseur MLI
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La commande du redresseur est réalisee avec la commande MLI, ce qui revient a
commander lestransistors IGBT afin d’ obtenir une tension continue au bus, laréalisation se fait

par une comparaison de latension du bus alaréférence qui est quasi-continue.

N - i3 4%} ]

e —3 HF A

Figure (I1.12) : Redresseur MLI. [21]
Le redresseur MLI est modélisé par la matrice de connexion suivante :

Von1 2 -1 —1] [Sa
[Vonzl = [—1 2 —1] . [Sb] (| | .46)
Von3 -1 -1 2115

ldc = SalatSplp+Sclc (I1.47)

w | m

AVec:
Vdc . tension redressée.
l4c : courant redressée.

11.6.4. Modélisation du filtre R-LL

Le schémade lafigure (I1.13) montre laliaison du filtre R-L au réseau électrique

V-
ZN Y AVAN Y Y YL Ifa m-a
Vres—a R¢ |
AT TY L fb
Vres—b Lt Ifc Vm—c

AN YT Y

Vres—c

Figure (I1.13) Représentation du filtre de liaison R-L. [21]

L’ ensemble des équations liant les tensions modul ées et les courants qui transitent dans le

filtre sont regroupées dans I’ équation différentielle suivant :
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Vin—a Iy 4 Ia Vres—a
(Vm—b) =Rs <Ifb) +L¢ a(h’b)"‘(vres—b) (I1.48)
Vin—c Ifc Igc Vres—c

En appliquant la transformation de Park, I’ équation présidente devient :

dI
Vres—d = Relra + Lf % — LrwsIsg + Ving

diq (11.49)
Vres—q — RfIfq + L¢ T Lfwg Igg + qu
On considére les tensions de couplage suivantes :
eq = —Lfwgl
{d _ s (1 .50)
eq = Lf Wg Ifd
dI
Vha = Relgq + L d—ftd
dlty (IL51)
Vbd = Relgq + L~
Ou lestensions aux bornes des bobines sont définies par :
Vbd = Vind — €q — Vyes—
{ bd ~ md q res—d (11.52)
Vbq = qu — €4 — Vres—q

En appliquant la transformée de Laplace pour les égquations précédentes, on fait apparaitre
deux fonctions de transfert identiques :

F(p) — Itq(p) - Ifq(p) — 1
Vbd(p) Vbqp) RetSLe

(11.53)

La Figure (I1.14) Représente |le modél e obtenu du filtre dans |e repere diphasé (d-q)

1
Rf. Ifd

A 4

> Igq

\ 4

Vres—q

Ving
Figure (I1.14) : Modde du filtre dans e repere d-q. [21]
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I1.8. Controle des puissances active et réactive en mode glissant

Cette partie est dédier a la commande en puissances de la MADA par des régulateurs
mode glissant, le but de cette commande et |e réglage des puissances, actives et réactives de la
machine d’ une maniére découplée en exploitant les avantages de ce type de régulateur dans les
deux modes de fonctionnement de la STEP.

Du fait que la MADA est a rotor bobing, alors on a opté pour I’ orientation du flux
statorique, tout en agissant sur I’aimentation du rotor par I'intermédiaire d’un convertisseur
MLI, dansle but de réglé les grandeurs statorique.

I1.8.1. Présentation de la commande par mode glissement

Lacommande par mode glissant est |’ une des techniques de commande de type non linéaire
lesplus utilisée. D’ ailleurs ¢ une commande qui afait ses preuves depuislesannée 70 notamment

avec les travaux d'Utkin.

Le principe consiste a amener, quelles que soient les conditions initiaes, le point
représentatif del'évolution du systeme sur une hyper surface de I'espace de phase par I'intégration
d'é éments de commutation danslaloi de commande. De plus, lacommande garantit que le point
représentatif du systeme atteint I'hyper surface en un temps fini. Le systéme se met en régime
glissant lorsque ce point a atteint I'hyper surface, dite surface de glissement. Son comportement

devient alorsinsensible aux perturbations sur la sortie et aux variations paramétriques. [14]

Le principa inconvénient de cette commande reste le phénomene de broutement ou
chattering. Notons que le chattering peut exciter des dynamiques haute fréquence négligées

menant parfois al'instabilité.
I1.8.2. Théorie de la commande par mode glissement

La commande par mode de glissement est parfaitement adaptée au systéme a structure
variable, cette commande est basée sur trois configurations pour la synthese des différentes

commandes.

I1.8.2.1. Structure par commutation au niveau de l'organe de commande

Cette structure de commande est la plus classique et, la plus utilisée. Elle correspond au
fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans une grande majorité
d'application aux variateurs de vitesse.

Elle a été utilisée pour la commande moteurs pas-a-pas.
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I1.8.2.2. Structure par commutation au niveau d'une contre réaction d'état

Cette méthode sappuie sur la commande par contre réaction d'état classique ou le réglage
de la dynamique du systéme est réalisé par les gains de réglage. La non linéarité provient de la
commutation entre les gains donc on crée une commutation au niveau de la dynamique du
systeme.

Cette structure est |la moins exigeante au niveau de la sollicitation de la commande. Elle a
été mise en ceuvre dansla commande de moteurs & courant continu et a aimants permanents, ainsi
gue dans la commande des machines a induction. Un ouvrage a été consacré a ce type de
commande.

I1.8.2.3. Structure par commutation au niveau de 1'organe de commande, avec ajout de la
commande équivalente

Une telle structure dont le principe est montré sur la figure (I .17). Présente un réel
avantage. Elle permet de pré-positionner |'état futur du systéme gréce alacommande équivaente
qui n'est rien d'autre que la valeur désirée du systeme en régime permanent. L'organe de
commande est beaucoup moins sollicité, maison est plus dépendant des variations paramétriques

du fait de I'expression de cette commande équivalente.

Perturbation

l_ v
AV RN + z Sortie
R '

[><

A 4

Loi de commutation Si(X)

Figure (I1.15) : Structure de régulation par gout de lacommande équivalente. [19]
11.8.2.3.1. Avantages de cette structure
Nousavons choisi cette structure de régulation gréce a ces avantages prometteurs qu’ elle pressent
d’ ont on peut citer :
e L’organe de commande est moins solliciter, et la commande équivalente est gjoutée a la
structure pour pré-positionner le systeme dans un état désiré permanent et stable, leterme

de commutation assure la convergence vers cet état et d'y rester ensuite.
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o Cette méthode de commande a dga é&é abordée dans les travaux antérieurs. Les auteurs
mentionnent des résultats tres satisfai sants pour des applications robotiques ainsi que des

applications utilisant des machines ainduction.

I1.8.4. Notions d’un systéme a structure variable

Un systeme & structure variable est un systeme dont la structure change pendant son
fonctionnement. Il est caractériseé par le choix d une fonction et d’ une logique de commutation.
Ce choix permet au systéme de commuter d une structure a une autre a tout instant.de plus, un
tel systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans chaque structure. [20]

Dans la commande des systemes a structure variable par mode glissement, la trgjectoire
d état est amenée vers une surface, puis par laloi de commutation elle est obligée d'y rester au
voisinage de cette surface. Cette derniere est appelée surface de glissement et le mouvement le
long de laquelle se produit et appelé mouvement de glissement.

Latrgectoire dans e plan de phase est constituée de trois parties distinctes :

e Lemode de convergence (MC) c'est le mode durant lequel lavariable arégler se déplace a

partir de n'importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la surface de
commutation S (X, y) =0. ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critere de
convergence.

e Lemodeglissement (MG) c est le mode durant lequel lavariable d’ état a atteint la surface de

glissement et tend vers |’ origine du plan de phase .la dynamique de ce mode est caractérisée par
le choix de la surface de glissement S (X, y).

e Le mode du régime permanant (MRP) ce mode est gjouté pour |’ étude de la réponse du

systeme de son point d’'équilibre, il est caractérisé par la qualité et la performance de la

commande.

S(x,y)=0

MRP

¥

MG

Figure (I1.16) : différentes modes de trgjectoire dans le plan de phase.

—
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I1.8.5. Conception de la commande par mode glissant [20]

La conception de la commande par mode glissant revient principalement a déterminer ces

trois étapes :

e Choix delasurface de glissement ;

e Déermination des conditions d’ existence du régime glissant ou conditions d’ acces ;
¢ Synthese deslois de commande du mode glissant.

I1.8.5.1. Choix de la surface de glissement

Leprocédéleplusjudicieux et le plus ssmple consiste achoisir une surface de commutation
égale au vecteur erreur du vecteur d'état. Considérons le systéme non linéaire défini par les
équations suivantes :

[x] = [A].[x] + [B].[U] (11.54)

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler glisse sur
cette surface et tend vers |’ origine du plan de phase. Ainsi la surface représente le comportement
dynamique désiré du systéme. Dans notre cas. Nous housintéresserons aune surface non linéaire.

Laformenon linéaire est unefonction del’ erreur sur lavariable arégler (x), elle est donnée
par :

9 r-1
)= (=+8) .eXx (11.55)
Avec:
e(x) : I’ écart entre lavariable arégler et saréférence.
€(X) = Xpef - X (11.56)
6: Gaine positif.
r : degré relatif, il représente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire apparaitre
lacommande.
L’ objectif de lacommande est de maintenir la surface a zéro.
I1.8.5.2. Condition de convergence et d’existence
Les conditions d’ existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systéme de converger verslasurface de glissement, et d'y rester indépendamment
de la perturbation.
On présente deux types de conditions qui sont :
e Fonction discret de commutation
C’est la premiere condition de convergence, elle est proposee et éudiée par Emilyanov et
Utkin.il s'agit de donner ala surface une dynamique convergent vers zéro.

{S(x) >0 si Sx)<0 (11.57)

S(x)<0siS(x)>0

45
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Cette derniere peut étre reformul ée autrement par :
$(x).5(x) < 0 (11.58)

e Fonction de Lyapunov [20]

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variable d’ état du
systeme .L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir I’ attraction de la variable
acontrOler vers savaleurs de référence.

Nous définissons la fonction de Lyapunov comme suit :
1
V(X) =Esz(x) (11.59)
Ladérivée de cette fonction est :

V() = $(x) S(x) (11.60)

Pour que lafonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’ assurer que sa dérivée est négative.
Ceci est vérifier que si lacondition (11.58) est vérifiée, par conséguent |e carrée de la distance de
lafonction (11.59) entre un point donné du plan de phase et |a surface de glissement décroit tout
le temps, contraignant la tragjectoire du systeme a se diriger vers la surface de glissement.

Cette condition suppose un régime glissant idéal.

La condition de convergence est définie par I’ équation de Lyapunov , €lle rend la surface
attractive et invariante.

I1.8.6. Phénomene de broutement

En mode de glissement, la commande discontinue commute entre deux valeurs (+k) aune
fréquence théorique infinie. Ce phénomene est appel € phénomeéne de broutement (chattering en
anglais).

Dans ce mode, latrgjectoire d’ éat n’ évolue plus exactement le longe de la surface, mais
elle tende a osciller au voisinage de celui-ci. Ce phénomeéne peut exciter les dynamiques
négligés durant la modélisation.

Dans le but de réduire ces oscillations, nous proposons une des solutions qui repose sur la
variation de lacommande (Vn) en fonction de la distance entre latrgectoire de lavariable &
régler et lasurface de glissement.il s agit d’ encadrer la surface par une bonde avec un ou deux
seuils, le choix de ces seuils est directement lié ala précision en boucle fermée.

Parmi les méthodes qui réduisent I’ effet de la fonction signe dans une bonde autour de la
surface, nous trouvons la commande douce, cette commande est caractérisée par un ou deux
seuils. Pour diminuer progressivement lavaleur de (Vn) en fonction de |’ approche de I’ é&at vers
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la surface dans les régions qui encadre cette derniere. La commande varie entre les deux

valeurs limites (+k) suivant une pente entre les deux seuls.

I1.8.7. Détermination de la loi de commande

Dans la littérature, on trouve trois types de commande, |a commande par contra réaction,
lacommande par relais, et lacommande équivalente les deux derniéres approches, sont les plus
utilisé dans la commande des machines é ectrique.
Dans notre cas, laméthode choisie est celle de la commande équivalente, alors la structure d’un
contréleur par mode de glissement est constituée de deux partie, une concernant la linéarisation
exacte Ve, €t |'autre stabilisante V, .

V=V +Vy (11.62)

Veq: €lle sert maintenir la variable a contrOler sur la surface de glissement S(x) =0 .la

commande est déduit ,en considérant que la dérivée de la surface est nulle $(x) = 0.

A dS _ dS dx
s(x) = Friiarein (11.62)

En remplacant (11.54) et (11.61) dans (11.62), nous trouvons :

5() = T AKX) +5 BX)Veq + 1 BKX) Va (11.63)

Durant la phase glissement et |a phase du régime permanant V,, = 0.de ces conditions ,on
déduit V., del’équation (11.63) :

-1
Veq = —(? B(x)) LN (11.64)
Avec:
ds
Ix B(x) #0
En substituant I’ équation (11.62) dans (11.64) la dérivée de la surface S(x) devient
5(x) =T B V, (I.65)

Lacommande discréte u,, est déterminé pour vérifier la condition de convergence équation
(I1.58) en débit de I'imprécision sur les parametre du modéle du systéme .la condition de

convergence exprimé par 1’équation (I1.61) devient
ST BV < 0 (11.66)

Afin de satisfaire cette condition ,le signe V|, doit étre opposé acelui de |’ expression
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JOER:169 (11.67)

La forme la plus ssmple que peut prendre la commande discréte est celle d'un rela

représenté sur la figure (11.17)

V, = ksign(S(x)) (11.68)
A
Vi
K P—
Six.t)

v

Figure (I1.17) : Fonction signe. [17]
Toutefois I’ utilisation de la commande de type relais peut provoquer des dynamiques
indésirables caractérisées par |e phénomene de broutement.
Afin de limiter le phénomene de broutement, une commande en mode glissement dite

commande douce a un seul seuil est utilisé voir lafigure (11.18).

v

Figure (11.18) : Commande douce a un seul seuil. [17]
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S(x) .
Ik|. - si|S(x)| <e (11.69)
|K|. sign. (S(x)) si|S(x)| > ¢

I1.9. Application dela commande par mode glissant a la MADA
Avant de passer a la commande il serait utile de rappelé d’ aborde les expressions des
puissances actives, et réactive statoriques, dans le repére de Park avec orientation du flux

statoriques.
M
P, = —V; erq
N V.2 (11.70)
Qs =—Vs erd + Le0s

A partir du systeme d’ équation (11.27) on tire les expressions des courant rotorique comme

suit :
di, 1
d_td = E Via — Rplpg + gwsLio Irq)
dlpq 1 MV, (1.71)

at E(qu - RrIrq + gwerG Ird —8 L )
I1.9.1. Controle de la puissance active

L’ expression de |a surface de contréle de la puissance active est définie comme suit :

s(P) = Presrer~ Pres (11.72)
Ladérive delasurface est :

s(p) = l.)res réf - l.)res (1.73)
En remplace 1’expression de la puissance tirée de 1’expression (11.70) :

. . M .

S(p) = Presref — Vs Lo eg-1 Irq (11.74)

De I’expression (I.74) ontire I,

et en remplacant I’expressionde Viq par (Vrqeéq + Vrgn )

on obtient :

. . M MV
S(p) = Pres réf — Vs (g— 1) m(vrq éq T qun —Ry Irq + gwslolyg — 8 Le ) (”75)

Durant le mode glissant et en régime permanant, on a:

S(p) =0, S(p) = ()1qun:0

Alorsontiredel’équation (11.75) I’ expression de Vyq ¢q :
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b Lrlso 1 M Vg
Viqéq = ~Presref 3y Vscng + Ry lq + gwslrolg +8 ™ (11.76)

Par conséquent le terme de commutation est donné par :

Vign = Krq -Sat(s(p)) (1.77)
Avec K4 est ungain positif.

I1.9.2. Controle de la puissance réactive

L’ expression de la surface de contréle de la puissance réactive est définie comme suit :
S(Q) = Qsrer- Qs (”78)

Ladérivéedelasurface est :
S(Q) = Qs réf ~ Qs (”79)

On remplace |’ expression de la puissance réactive a partir de |’ équation (H.29) :
. . M :
S(Q = Qsrer + Vs " lra (11.80)

Ontire |’ expression du courant I.4 apartir del’ équation (II.70) :
. . M
S(Q) = Qs réf T Vs m (Vrd - RrIrd + g(’oer o Irq) (H'Sl)

En remplagant I’expression de Vg, par (Vrq¢q + Vran ) » |lacommande apparait clairement

dans |’ éguation suivante :

. . M
S(Q) = Qs réf T Vs m(vrd éq+Vrd n_RrIrd + g(*)s]-'r o Irq) (H.82)

Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a:
S(Q)=O ’ S(Q)=O ’ Vdr n=— 0

On tire de I’ équation précédente la grandeur de commande équivalente Vg, ¢q qui S écrit :

. Ly Lg
Videqg = —Qsref M_VSG + Rilrq —gwsLy olyg (H.83)
Vi n =Krq SA(S(Q)) (11.84)

11.9.3. Calculer des paramétre Krd et Krq
Le calcules de ces parametres reste indispensables pour :
e Limiter les courants a des valeurs admissibles pour |e couple maximal.
e Assurer larapidité de la convergence.
¢ Imposer la dynamique en mode de convergence et de glissement.
» Calculer Krg
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La condition de convergence S(x).S(x) < 0 est assurée
Si S(x)>0 et S(x) <0

DeI’expression (11.81) on obtient 1’inégalité suivant

. M
Qs réf + Vs m(Krd _errd + g(*)s]-‘r o Irq) <0 (H.SS)
D’ou
LyLso
Krd << VM Qs réf T RrIrd g(*)s]-‘r o Irq (11'86)

EtSiSx)<0 e Sx)>0
L’ expression (I1.81) nous conduit a 1’inégalité suivante
: M
Qs réf T Vs m(_Krd _errd +0. U)er o Irq) >0 (H'87)

Ly LS
Qs réf errd + gmer o Irq) (11'88)

D’ou Krd>| (=2
» Calcul deKirq
S S(x)>0 et S(x)<0

Alorson peut écrire

l.)res réf — Vs —— Ly Lo (g - 1)(qu —R; Irq + gwgL, ol (H.89)
D’ou
Lr Ls M Vg
qu > (g - 1) res réft R Irq g(*)s]-'r ol Ls (H-90)
Si S(x) <0 et S(x)>0
) MVS
Presrer — Vs Ly Lg (g - 1)( qu —R; Irq + g(Der olgq — ) >0 (H.91)
D’ou
Lr Ls > M.Vg
Kig > =Gy (8= DPresrer+ Relrg + 8wl ol (11.92)
LrLso .

Krg >|_( VS_M(g - 1)Pres ref T Ry Irq - (H.93)

T

le 3 Calcul de Vra-eq

g Vrg-eq —» Pres

qu
Pres-ref —>(g>—> vq-SIgN(S())—»
’ qun —> Qs
Pres
MADA
Qs
¢ Vrd Idr
S P —
_>
> 51
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lgr Calcul de

Idr Vrd—eq Vrd—eq
g lar

Figure (I1.19) : Schémabloc de la structure de la commande par mode glissant. [17]

I1.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté et modélise les différentes parties de la station
pompage turbinage en commencant par la pompe turbine réversible, puis on est passé a la
modélisation de la machine MADA en passant par la transformé de Park pour atterrir dans un
repére qui simplifieras les équations de la machine.

Puison ad’ opter pour une commande avec orientation de flue statorique pour dimensionner
la machine a avoir un découplage similaire a une MCC a excitation sépare, afin de commander
la machine en agissant séparément avec deux régulateurs I’un pour le contréle de la puissance
active I’ autre pour la puissance réactive.

Ensuit on est passé ala modélisation du convertisseur MLI qui reste le seul intermédiaire
entre le rotor et le réseau.

Puison est passé al’ essentiel de notretravail qui est d’ appliqué une commande de type non
linaire, pour nous la commande par mode glissant était la mieux adapté par ses résultats dga
reconnus dans déférents applications, et aussi par sa robustesse, alors on la présenter et on la
défini sa structure et ses différents caractéristiques, et par déférents calcule on a déduit les
équations de commande nécessaires pour lacommande des régulateurs pour |’ études spécifié qui
est commande en puissance de la STEP.
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Simulation et interprétations des résultats
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II1.1. Introduction

Comme on I’avu dans les deux chapitres précedent, e fonctionnement a vitesse variable
caractérise les stations hydroél ectriques réversible des autres centrales de conversion d’ énergie
de grande puissance, en effet pour extraire le maximum de puissance il faut que la vitesse de
rotor de la génératrice varie convenablement avec la variation du débit.

Ce chapitre est consacré a la simulation sous logiciel Matlab du fonctionnement de la
station réversible déa modélisé dans le chapitre président dans les deux phases de
fonctionnement pour évaluer I’ efficacité de la commande éaborée a partir des résultats de

simulation.

I11.2. Systéme hydraulique global

La station réversible étudier est constitué d’un bassin supérieur, |'eau relécher de ce

dernier d’ un débit qui seravariable bien sr pour satisfaire le fonctionnement avitesse variable.

La groupe pompe turbine réversible utilise est de type Francise, et la machine est une
MADA arotor bobiné, elle est dimensionnée pour que le stator sera connecté directement au
réseaux par contre le rotor est séparé du réseau via un convertisseur bidirectionnels commandés
en MLI.

Afin d’améliorer le rendement delaMADA, on aforcé la puissance réactive statorique a
zé&o par une référence dans la commande du convertisseur coté machine, de méme pour la
puissance réactive rotorique coté réseau par |’ autre convertisseur, par conséquent le facteur de

puissance coté réseau et unitaire.
La puissance active de référence injectée au réseau est obtenue comme suit :

e Pour les valeurs du couple éectromagnétique inferieur a celle nominale, I’ expression de la
puissance active de référence est :
e Pour les valeurs du couple éectromagnétique tendent a dépasser sa valeurs nominale,

I’ expression de la puissance de référence devient :
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II1.3. Schéma du systéme global

Bassin
supérieur

Q1

RS ) QS
Pompe Turbine f Filtre
réversible K \ \ MADA

—

Cem \\_//
P, Q o Qrr
Pmec ’ 'Q
ConV(’ertisseur — Bus Convertisseur
coterotor  [—— continu [ cotéréseau
Commande de Commande de
convertisseur convertisseur
v ? T
Bassin inférieur Commfa\nde
vectorielle

Figure (I11.1) : Schéma structural de la commande du systéme global.
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111.4. Résultats de simulation

Les résultats de ssmulation sont obtenus avec le débit volumique illustrée sur la figure

(I11.2)

1073

@

5

(04

Temps ()

Figure (I11.2) : Le débit volumique.

z

Tempe (s)

Figure (I11.3) : La puissance mécanique de laturbine.
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S
8
o
Temps (S)
Figure (I11.4) : Puissance active du réseau.
a
78
Temps ()

Figure (I11.5) : Surface de glissement de la puissance active.




Chapitre 111 : Simulation et interprétation des résultats

Prés-ref

Pmec

, Pmec(W)

Pres_ref

Temps (S)

Figure (I11.6) : Puissance active de réseau et caréférence.

SQ

Temps (s)

Figure (I11.7) : Surface de glissement de puissance réactive.
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stref
Qs

1

Qs rer, Qs (VAT)

Temps (S)

Figure (I11.8) : Puissance réactive statorique et ca référence.

Ps (W)

Temps ()

Figure (I11.9) : Puissance active statorique.
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1000

g
2
O"’, i

Temps (S)

Figure (IT1.10) : Puissance réactive statorique.
S
[
Temps ()

Figure (I11.11) : Puissance active rotorique.
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Cem (N.m)

Temps (S)

Figure (I11.12) : Couple éectromagnétique.

Va(V)

Temps (S)

Figure (I11.13) : Tension d’ une phase rotorique.
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Temps ()

la (A)

Temps ()

Figure (I11.14) : Courant d’ une phase rotorique.
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IIL.5. Interprétation desrésultats
Le comportement dynamique du systeme étudié est illustré delafigure2 a 14 :

LaFigure (II1.2) illustre |’ alure du débit d' eau rel &cher du bassin supérieur exprimé sur lafigure
par la partie négative, et le débit d’ eau pompé du bassin inferieur exprimé par la partie

positive.la partie nulle exprime que la STEP est au repos (ni pompage ni turbinage).

LaFigure (ITL.3) : illustre |’ allure de La puissance mécanique de laturbine.la partie positif ¢’ est
le pompage, ou la MADA fonctionne en moteur. La partie négative c’est le turbinage, ou la
MADA fonctionne en génératrice. La puissance est nulle dans la partie qui exprime I’ arrét de
laSTEP.

La Figure (IT1.4) : illustre I’ allure de la puissance active du réseau, dont on voit bien qu’elle

suit la puissance mécanique, et elle est la somme de |la puissance Ps +Pr.

LaFigure(I11.5) et LaFigure (I11.7) : illustre|’ allure delasurface de glissement dela puissance
active et réactive respectivement. La surface est nulle ce qui montre la fiabilité, et le bon

fonctionnement de la commande par mode glissant.

La Figure (IT1.6) : illustre I’dlure de la puissance active du réseau et sa référence qui est la
puissance mécanique. On voit bien que les deux allures sont identique (I’ une colle sur I’ autre)

ce qui montre aussi le bon fonctionnement de la commande utilise.

La Figure (I11.8) : illustre I’ allure de la puissance réactive statorique et sa référence. On voit
bien que les deux allures se colle I’ une sur |” autre ce qui signifie le bonne fonctionement de la

commande par mode glissant.

LaFigure (I11.9) : illustre I’ dlure de la puissance active statorique, on voit bien qu’' elle suit la

puissance mécanique.

La Figure (II1.11) : illustre I'alure de la puissance active rotorique, qu’ on voit bien qu'elle
traduit le fonctionnement hyposynchrone delaMADA. En mode pompage I’ allure est négative

en mode turbinage I’ alure est positif.
LaFigure (II1.13) : illustre I’ alure de latension d’ une phase rotorique.

La Figure (II1.14) : illustre I’ évolution du Courants d’ une phase rotoriques dont en remarque
gue sur lapériode ou la STEP est au repos (ni pompage ni turbinage) leurs allures changent de
forme car a cette période la fréguence est nulle.
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IT1.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation du fonctionnement du
systeme global dont on a présenté les différentes allures qui traduise le fonctionnement de la

STEP dans ces deux modes de fonctionnement.

Les résultats obtenus nous montrent le bon fonctionnement de la commande par mode

glissant appliqué alaMADA.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons présentée |’une des techniques de production d’ énergie
électrique, sert I'une des plus ancienne mais actuellement face au défi envirementale
mal heureusement qui touche notre planéte, on pourrait la qualifier de la plus noble, car ele

utilise une source primaire renouvel able et surtout propre.

La réversibilité d' utilisation de la source de production, et aussi la grande capacité de
stockage a grande échelle, pousse les STEP dans les premiers ranges des perspectives amenant

alatransition énergétique.

L’ objectif de ce travail éait de simuler par le logiciel MATLAB SUMULINK le
fonctionnement de |a station de transfert d’ énergie par pompage (STEP) en mode pompage et
turbinage, en appliquant la commande par mode glissant aux puissances statorique de la
machine asynchrone a double alimentation (MADA), dont |e stator est alimenté directement du
réseau, alors que le rotor est connecté a ce dernier via un convertisseur bidirectionnel
(redresseur + filtre + onduleur) abasse d' IGBT commander en MLI.

Le premier chapitre est consacré a la présentation des centrales hydroélectrique
notamment les centrales réversibles dont les STEP, et nous avons vus le role de ces derniére
dans le stockage d’ énergie propre (énergie renouvelable), et nous avons défini les différents
composants qui constitues une STEP classique, nous avons présenté aussi |a machine MADA

qui sera étudié par la suit.

Dans | e deuxieme chapitre, on amodélisé |les différents composants dela STEP (MADA,
convertisseur, turbine pompe...), et on a vu I'intérét de passe par la transformé de Park qui
permet de passer d’un systeme triphase a un systeme diphase, puis on est passe la commande
vectorielle par orientation de flue statorique, pour avoir un découplage entre I’équation du
couple et du flue, afin de contrdler le systeme avec un seul regulateur a chague bras ( Vi et
V:-q )-Ces régulateurs sont de type mode glissant dont on a défini et déduit leurs structures qui
S adapte a notre commande qui est une commande en puissance, dans ce chapitre des schémas
blocs sont élaborés contenants des équations qui régisses le systéme pour les exploité dans la

simulation au troisieme chapitre.

Dans le troisieme chapitre, une simulation sous I’ environnement MATLAB/Simulink du
systeme global a étudié a était effectuée. Les résultats obtenus montrent le bon fonctionnement

du systeme qui montre lafiabilité de la commande par mode glissant.
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Suit a ces résultats satisfaisant obtenus dans ce mémoire, quelques perspectives sont

envisageables:

e Remplacé les convertisseurs a deux niveau par des convertisseurs multi niveau.

e Fairedestest pratique pour traduire les résultats obtenus lors de la simulation.

e Invitélesresponsables a se pencher sur cestechniques de stockage et pourquoi pasréalisé
une STEP ici en ALGERIE.

e Avoir une fort collaboration entre les différents constructeur d Equipment

électromécanique et mécanique qui sont dédié a ces centrales.
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Annexe

« Paramétredela MADA :
Fréguence F

Nombre de pair de pole P

Résistance d’ enroulement statorique R,
Résistance d’ enroulement rotorique R,
Inductance cyclique statorique L
Inductance cyclique rotorique L,

Inductance magnétisante M

: 50 HZ

12

:0.455 Q

:0.19 Q

:0.07H

:0.0213 H

:0.034 H

¢ Parametre du régulateurs mode glissant :

Kpq:
Kiq
¢ Parameétre du bus continu :
Valeurs de la capacité ¢

Gain proportionnel du correcteur Kp
% Parametre du filtre :

Résistance du filtre de liaison au réseau

Inductance du filtre de liaison au réseau

: 2000

: 2000

: 5000uF

:0.5mQ

:0.2mQ
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