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. Paramétresde modélisation de la machine synchrone:

Mab’ Mbc1Ma

C

I\/Iabc,f,i

M abc,D,i

M abe,Q,i

Rési stances statorique par phase dans le repére ( ai ,Gi),
Résistances rotorique dans le repére ( d i+Gi),

Résistances de I’enroulement amortisseur dansle repére (d;, G,),
Inductances propres statoriques par phase dansle repére (d. , ),
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Inductances mutuelles statoriques — rotoriques dans le repére (d i+Gi),
Inductances mutuelles stator — amortisseur selon (D-D’), dans le repére
(d. ),

Inductances mutuelles stator — amortisseur selon (Q-Q’), dansle repére
(d.6).

Nombre de paires de pbles.

1. Paramétresde modélisation deligne

Résistance de ligne représentant les pertes Joule,
Inductance de ligne représentant I’énergie magnétique emmagasinée,

Condensateur de ligne représentant I’isolation,

1.  Paramétres de modélisation delacharge

IV. Repere:

Résistance de lacharge
Inductance de lacharge

Condensateur de la charge

Sa,S»,Sc  Axesliesaux enroulements triphasés statoriques,

R a ,1_5 b ,I_i c Axesliesaux enroulements triphasés rotoriques,
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(d;,q;) Axes deréférentiel de Park du modéle de la machine synchrone,

~ Axes de référentiel de Park du modele global (tournant alavitesse de

synchronisme),

(d,,d.) Axes de référentiel stationnaire,

@,b) Axes de référentiel de Park (fixe au stator),

dp Position angulaire rotorique de lamachine principale,
i Position angulaire rotorique de la machine entrant,

ds Position angulaire du stator par rapport a I’axe (d),

V. Grandeursélectriques dela machine synchrone:

P Puissance électrique,

Ce Couple électrique,

Vsi Vecteur des tensions statoriques triphasées dans le repére (d; , G ),
Vi Vecteur des tensions rotoriques triphasées dans le repére (d; , G ),
VisiVesi  Tensions statoriques diphasées dans le repére (d;, ),

Vi p:Vesp  Tensions statoriques diphasées dans le repére principal (d 0:0p)s
s Vecteur des courants statoriques triphasés dans le repére (d; , G ),
i+l gs; Courants statoriques diphasées dans le repére (d; , G ),

las.prigsp Courants statoriques diphasées dans |e repére principal (d 0:0p)s

[y Vecteur des courants rotoriques dans le repére ( ai .G ),

VI. Grandeursélectriquedela sourceauxiliaire
Eabe V ecteur des tensions statoriques triphasées,
€4 €4 Tensions statoriques diphasées,

| abe V ecteur des courants statoriques triphasées,
gl Courant statoriques diphasées,

VIl. Grandeurséectriquedelacharge

Vape.c Vecteur des tensions triphasées aux bornes de la charge,
Vies'Vaes  Tensions diphasées dans e repére stationnaire (d., g ),

Vie,p'Vaep  Tensions diphasées dans le repére stationnaire (d 0:0p)s
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Tensions diphasées aux borne de condensateur « C, » dans le repére stationnaire

UgesU ac,s _
(ds.ds ),
Tensions diphasées aux borne de condensateur « C. » dans e repére principale
U dc,p ’U qc, p -
(dy.0p ),
lape.c Vecteur des courants triphasés aux bornes de la charge,
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X. Nomenclature:

CO2

NOx
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Dioxyde de carbone
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Gaz Naturel Liquéfié

Automatic Voltage Regulator (régulateur de tension d’une machine synchrone.)
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Introduction générale

Les moyens du transport sont responsables d’une grande partie de la pollution atmosphérique en
produisant des émissions de gaz a effet de serre tel que le CO, et le N,O. Ces émissions provoquent
des maladies respiratoires et contribuent au réchauffement de la planéte. Pour réduire les émissions
des gaz polluants, les chercheurs et les constructeurs envisagent de développer des moyens de
transport « plus ou tout électriques/ en anglais: More or All Electrical», qui ne produisent aucune
émission d’échappement qui aurait un impact négatif sur la santé publique [Wel-17]. Dans ce
contexte, les gouvernements du monde entier ont pris en charge les centres de recherches et ont
encouragés a mener des études et des recherches approfondies sur I'éectrification des moyens de
transport, surtout lors de I'augmentation du facteur de pollution et de la crise pétroliere en 1970
[Mcc-14]. Ces recherches ont été menées pour éectrifier et développer les différents systémes

internes dans les moyens du transport.

Dans les transports maritimes et aéronautiques, le concept d'électrification est appliqué sur les
navires et les avions de facon progressive. Dans ce contexte, la derniere décennie a vu une
augmentation de I'utilisation de I'électricité a bord des avions, en transformant les systemes
hydrauliques et pneumatiques en systémes éectriques [Han-15]. Cette tendance est connue sous le
nom de terminologie « des avions tout électriques/ en anglais: All Electrical Aircraft». En effet, le
développement des actionneurs éectriques dans les aéronautiques a conduit a la suppression des
circuits hydrauliques installés dans les avions, qui va entrainer une minimisation significative dans
la masse des avions, méme peut réduire la consommation des carburants [Lan-05]. Pour le transport
maritime, les propulsions hybrides sont de plus en plus utilisées dans les différents types et tailles
des navires, qui ont éé transformées de propulsions hydrauliques en propulsions tout électriques
[Han-15, Mcc-02].

Gréace a I’électrification des outils du transport, les techniques d’information et de communication
(TIC) peuvent étre intégrées dans leurs systémes de fonctionnement, qui permettent une meilleure
utilisation des moyens du transport par la communication a distance entre les différents systémes
installés, et un meilleur échange d’informations avec les centres qui I’entourent, tels que les centres
de surveillance, les bases aéronautiques et les bases maritimes [Pri-20]. En effet, la technologie de
TIC utilise des différents équipements de communication selon le processus d’échange des données
entre I’émetteur et le récepteur tels que, les routeurs et les puces RFID (en anglais: Radio

Frequency ldentification).

L’electrification et I’intégration de la technologie de TIC sont considérées comme un axe de

dével oppement majeur pour les moyens du transport, pour atteindre les objectifs les plus ambitieux
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tels que la réduction des émissions des gaz polluants, la minimisation de la consommation des
carburants, et I’amélioration des performances des moyens du transport. Cependant, tous ces
développements imposent un réseau de distribution plus performant et plus efficace pour satisfaire
les besoins des équipements électriques, et afin d’obtenir de meilleures performances de ces
équipements installés. La topologie de ce réseau de distribution doit offrir une meilleure efficacité,
une continuité de fourniture d’énergie électrique, et une plus grande souplesse d’utilisation. Ce
réseau de distribution installé dans les outils du transport de grande puissance est connue selon le

nom « réseau électrique embarqué », qui est le sujet de la présente étude.

Les réseaux de distribution publique sont interconnectés, alimentés par des centrales de production,
et peuvent transporter une quantité d'énergie "infinie". Cependant, les réseaux électriques
embarqués fonctionnent partiellement ou continlment de maniére isolée, et peuvent étre intégrés
dans les différents outils du transport tels que les navires et |es aéronefs. Ces réseaux sont fortement
non linéaires, et sont constitués de systemes mono-machines ou mono-alternateurs connectés en
paraléle sur un jeu barre. Ces aternateurs produisent une quantité d'énergie "finie". Cette énergie
électrique produite sera transférée au réseau de consommation a travers des lignes de transmission
électriques. En effet, I’architecture du réseau éectrique embarqué est du type radial, non maillée, et
son flux de puissance est unidirectionnel. Dans ce contexte, la plupart des alternateurs en paraléle
du réseau éectrique embarqué sont contrélés de maniére a fournir une tension et une fréquence
stables, méme lors d’un défaut électrique qui apparait sur le réseau. Pour cette raison, quelques
objectifs sont définis dans cette étude par des réglementations et des normes qui sont prises en
considération dans le fonctionnement du réseau électrique embarqué, imposant les conditions de
synchronisation nécessaires pour le raccordement des alternateurs en paraléle du réseau éectrique

embarqué.

Problématique:

Récemment, des milliers de travaux de recherches ont éé menés pour construire des réseaux
électriques embarqués plus puissants et plus fiables. Par exemple, le projet Advansea, porté par le
groupe francais « Naval Group », vise & atteindre un navire d’une longueur de cent vingt métres,
d’un poids de quatre mille tonnes, d’une puissance de 20 MW et d’une vitesse de 28 nceuds [Lea-
17]. Ces nouvelles caractéristiques des navires sont obtenues gréce au développement des
éguipements éectriques, tels que les machines électriques, les transformateurs, les convertisseurs
de puissance et les systemes éectriques de propulsion. De plus, la conversion des systéemes
hydrauliques et pneumatiques vers des systémes électriques, et I’intégration de la technologie de
TIC ont permet de construire des navires plus puissants et plus efficaces. Dans ce contexte, les
chercheurs et les constructeurs des navires sintéressent au dével oppement du réseau de distribution

dénergie éectrique [Jav-19, Vic-15], de stockage de I'éectricité [Mon-08], de la propulsion
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électrique et de la protection des navires par I’intégration des systémes intelligents [Gee-17, Ang-

17].

Généralement, le réseau éectrique embargqué est constitué des machines synchrones couplées en
pardlele sur un jeu de barres, produisant de [I’électricité pour aimenter les différents
consommateurs électriques install ées, tels que les actionneurs électriques, I'éclairage, les systemes
de climatisations et de chauffages, les batteries de stockage et les systémes informatiques de
supervision [Kum-19]. Ces équipements éectriques sont de natures différentes, linéaires ou non
linéaires, actives ou passives, de constantes de temps différentes et fortement interconnectées. De
plus, le couplage des aternateurs synchrones en paraléle impose des conditions de
synchronisation, qui doivent étre surveillées et contrlées avant de connecter I’alternateur entrant
avec |’aternateur principal. Dans ce contexte, le couplage des alternateurs en paraléle, sans respect
des conditions de synchronisation, peut provoquer des dysfonctionnements des alternateurs et des
équipements éectriques, et peut entrainer des distorsions dans les sorties statoriques des
aternateurs [Ran-18]. De plus, la notion de stabilité est un défi principal dans la gestion des
réseaux éectriques embarqués. Elle est liée principalement a la stabilité de la fréquence et de la
tension, méme en présence des défauts que peuvent subir [Sul-16]. Ces défauts peuvent entrainer
des chutes de tension ou des surtensions au point de raccordement des alternateurs en parallée, et
nécessitent I’intervention des solutions de contréle et de régulation. Ces solutions peuvent étre
classées en deux catégories: solution logicielle et solution matérielle. Les solutions logicieles
consistent a utiliser des algorithmes et des approches de contréle, aors que les solutions matérielles
sont basées sur I’insertion des équipements d'électronique de puissance de type FACTS (en
francais: Systéme de Transmission Flexible en Courant Alternatif, en anglais : Flexible Alternating

Current Transmission System).

Définition des objectives de I’étude :
Ce travail sarticule autour de I’amélioration des performances dynamiques d’un réseau éectrique
embarqué. A travers cette étude, une intention particuliére sera portée sur la gestion et le controle
les systémes électriques, sur la technologie de TIC, et sur les applications d'éectronique de
puissance. Ces objectifs que nous voulons atteindre peuvent étre résumés comme sulit :
= La supervision du réseau éectrique embarqué: le raccordement en paraléle des
aternateurs du réseau éectrique embarqué impose des conditions de synchronisation,
qui doivent étre respectées pour assurer un bon fonctionnement du réseau éectrique,
sinon des distorsions seront apparus sur les sorties statoriques des alternateurs, et qui
peuvent endommager |es équipements éectrique et entrainer des dysfonctionnements du

systeme global.
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= La stabilité du réseau éectrique embarqué La stabilité du réseau éectrique
embarqué consiste a gérer les flux de puissance en présence des perturbations, tout en
controlant les grandeurs mécaniques et électriques du réseau dans les limites
admissibles, tels que les pulsations rotoriques et |es tensions statoriques.
= La continuité de production ou de service : Le réseau éectrique embarqué peut-étre
affecte par des défauts tels que les creux de tension. Ces défauts peuvent influer
négativement sur la stabilité du réseau électrique embarqué, et affecter directement la
continuité et la qualité de la production éectrique.
= Amédlioration des performances dynamiques du réseau éectrique embarqué: Afin
dassurer une meilleure efficacité aux équipements électriques instalés, les
performances du réseau électrique embarqué doivent étre améliorées. Ces performances
se traduisent par :
La rapidité d’atteindre le régime permanent en minimisant I’impact
des régimes transitoires,
La réduction des fluctuations de latension,
La rapidité de retrouver le point de fonctionnement aprés avoir des
perturbations,

et ’amélioration de la qualité de I’énergie produite.

Organisation dela mémoire:

Ce manuscrit est organisé de maniéere a assurer le suivi du plan de travail utilisé en vue d’atteindre
les objectifs de ce mémoire. A cette fin, le mémoire est divisé en cing chapitres. Dans le premier
chapitre de ce travail de recherche, nous présenterons un état de I’art sur les réseaux électriques
embargués. Une intention particuliere sera portée sur I’évolution énergétique dans les aéronefs et
les navires, pour justifier I'utilité et I’importance des réseaux éectriques embarqués mono-
aternateurs. Dans ce chapitre, une description globae des réseaux électriques embarqués sera
détaillée. Par la suite, les conditions et les différents éguipements de synchronisation des
aternateurs en paralléle seront présentées. Ces conditions doivent étre respectées dans le couplage

des dternateurs en vue d’obtenir un meilleur fonctionnement du réseau électrique embarqué.

Dans le deuxiéme chapitre, nous allons élaborer la méthodologie de modélisation en vue de la
simulation du réseau éectriqgue embarqué. Cette méthodologie permet d’introduire un modeéle
d’état global qui décrit le comportement temporel du réseau électrigue embarqué, en tenant compte
des interactions entre les différents congtituants du réseau éectrique. Dans ce chapitre, les modeles
globaux du réseau éectrique embarqué mono-alternateur seront construits, et seront testées par des

simulations en boucle ouverte sous | e software « Matlab / Simulink».
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Le troisieme chapitre abordera dans |la modélisation en vue de la commande du réseau électrique
embarqué. Au début du chapitre, la stabilité du réseau électrique embarqué et I’exigence des
systemes d’excitation dans le réseau de distribution seront présentées. En effet, le concept du
systeme d’excitation statique est choisi pour faire notre régulation, par lequel nous remplacerons
les thyristors commandés par un redresseur a MLI, et nous implémenterons le régulateur AVR dans
le systéme de commande en vue de corriger la tension efficace aux bornes de la charge. A cette fin,
I’étude de fonctionnement du systéme AVR et du redresseur & MLI sera détaillée. La suite de
chapitres sera consacrée aux équations de I’alternateur et & la théorie des perturbations singuliéres
pour présenter un modéle linéaire du réseau éectrique embarqué valable pour n’importe quel point

de fonctionnement.

Dans le quatriéme chapitre, les modeles en vue de la commande seront exploités pour la synthese
des régulateurs de latension et de la fréquence. A cette fin, le régulateur de la vitesse angulaire des
alternateurs synchrones sera implémenté dans la partie mécanique du réseau en vue d’assurer la
stabilité de la fréquence. De plus, le régulateur AVR sera implémenté dans le systeme de
commande du réseau éectrique embarqué pour assurer la stabilité de la tension, en utilisant le
redresseur a MLI comme un intermédiaire pour ajuster la tension d’excitation selon la consigne
souhaitée. Dans ce chapitre, la méthode d’Optimisation par Essaims Particulaires (OEP) sera
utilisée pour dimensionner les parametres du correcteur PID utilisé dans la boucle AC du régulateur
AVR. A lafin de ce chapitre, la méthodologie suivie dans la modélisation en vue de la commande

du réseau électrique embarqué sera justifiée par une série de simulations en boucle fermée.

Dans le dernier chapitre, on va détailler maintenant les divers circuits électroniques tels que le
circuit de puissance, les circuits d’alimentations et les circuits de commande. La conception
matérielle du circuit de redresseur MLI monophasé mono-alternance qu’on va le réaliser
pratiquement permettant de visualiser les formes des grandeurs de sortie en fonction des signaux
de commande MLI. Ceux-ci permettent de commander la partie puissance (MOSFET pont
redresseur) en continuant le passage par toutes les étapes de la réalisation de redresseur MLI de

I’alimentation jusqu’a la sortie.

Enfin, le travail effectué dans le cadre de ce mémoire sera achevé par une conclusion générale et
des perspectives pour de futurs travaux de recherche. De plus, quelques annexes seront ajoutées

afin que lelecteur étranger au domaine, n’ait pas trop a se reporter a la littérature sur le sujet.
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[.1. Introduction

L'utilisation intensive des outils du transport contribue aux émissions de gaz polluants, qui sont
constitués du dioxyde de carbone « CO, » résultant de la combustion de carburants dans les systémes
de motorisation [Moj-17]. Par conséquent, le changement climatique peut se survenir sur notre planéte
entiere, provogquant une crise adimentaire a cause de pluies acides, méme peut ére produire une
destruction écosystéme et une perte des régions habitables [Xia-18]. A cet égard, les chercheurs
meénent des recherches approfondies sur I'éectrification des outils du transport afin de réduire la
consommation des matieres premiéres lors de leurs déplacements [Mcc-14]. En résultant, les systémes
mécaniques et hydrauliques ont été transformés en systéemes électriques, les systemes de stockage
d’énergie électrique ont été améliorés, et les systemes de distribution éectrique sont devenus plus

pui ssants.

Durant I’évolution des besoins énergétiques dans les outils du transport, le développement des
composants d’électronique de puissance a ouvert la voie au développement durable des systémes
électrigues. Dans ce contexte, les systemes de contr6le mécaniques ou a commande manuelle sont
supprimés et devenue tout éectriques tel que les actionneurs mécaniques [Leg-15]. De plus, les
convertisseurs statiques sont devenus les principaux composants dans le réseau électrique installés
dans I’outil du transport en vue de gérer rapidement les flux énergétiques, par exemple un variateur de
vitesse mécanique a été remplacé par un hacheur, et permettront de combiner les systemes éectriques
entre eux a I’intérieur de I’outil du transport en vue d’améliorer les performances dynamiques du
systeme installé, par exemple I’intégration des systémes de compensation et de photovoltaiques dans
les navires[Che-19]. A cause de ces changements él ectriques, les outils du transport vu récemment des

nouvelles propriétés dans leurs caractéristiques telles que le poids, I’efficacité et la fiabilité.

L’électrification n’est pas le seul développement qui affectera les besoins énergétiques dans les modes
de transport, méme I’intégration des dispositifs de communication et des systemes intelligents tels que
les systéemes d’assistant intelligent vont influer sur le taux de production électrique. Les systémes de
communication et de I’information sont intégrés dans les outils du transport afin d’améliorer la
fiabilité du systéme installé et d'aménager les infrastructures de transport, en constituent des systémes
interconnectés avec des différents services urbanismes (Hoépita, centre de commande, protection
civile...) [Beh-19]. Par consequent, I’inter-connectivité entre les objets offrira des outils du transport

plus confortable avec une meilleure manipulation dans la gestion des systémes é ectriques.

La convergence de [I’électrification, I’inter-connectivité et I’intelligence seront entrainées un
changement radical et significatif dans la consommation énergétique, et provoquent un systéme
d’alimentation plus puissant et plus accentué afin de satisfaire les besoins électriques des équipements

installés dans I’outil du transport. Afin d’illustrer I’évolution des besoins énergétiques dans les outils
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du transport, une vue générale sur cette révolution éectrique dans I’aéronautique et le maritime sera

présente. En effet, la distribution électrique dans les transports maritimes c’est le sujet de notre étude.

|.2. Lesaéronefs

Au début des années 1900, les freres Wright utilisent en premier fois une machine éectrique, pour
entrainer les propulsions de I’avion « Wright Flyer ». En effet, I’avion « Wright Flyer » a été utilisé
pour un premier vol motorisé, qui a éé simple et reposait sur des systémes tout éectriques pendant
leur aviation, mais elle manque de fiabilité et présente des défauts importants qui doivent étre
améliorés. Des années plus tard, les constructeurs des avions intégraient des équipements
hydrauliques et pneumatiques dans les aéronefs, transformant le type de fonctionnement des aéronefs
en mécanismes électriques, mécaniques, pneumatiques et hydrauliques [Moi-13]. A cet égard, le
fonctionnement hybride entre les différents égquipements installés offre des meilleures performances
aux aéronefs, mais le probléme qu’il reste toujours c’est les émissions de gaz a effet de serre, la
consommation massive de la source énergétique et le probléme du poids. Pour cette raison, les
constructeurs ont eu recours a la technologie d’électrification des équipements pneumatiques et

hydrauliques, pour améliorer les performances et |es caractéristiques des agronefs [Ros-07, Sar-15].

Avec l'avenement de l'initiative MEA (More Electric Aircraft), les aéronefs ont commenceé a remplacer
progressivement les équipements pneumatiques, hydrauliques et mécaniques par des systemes de
fonctionnement électriques. Au fil du temps, cette tendance a augmenté la puissance éectrique

requise, en particulier pour les gros aéronefs tels que Boeing-787 et Airbus-380, comme I’illustre la

Figurel.8.
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Figurel.l. L’évolution les besoins énergétiques dans les aéronefs, [Mad-18].
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[.2.1. Politique d’électrification des aéronefs

La demande de la puissance électrique au bord des aéronefs est liée directement par les besoins des
charges électriques et les principaux moteurs. En effet, la production d’électricité dans les aéronefs a
été débutée dans la période de la Premiere Guerre mondiale (1914-1918) lors les constructeurs ont
commencé d’améliorer les performances des aeronefs en intégrant des périphériques et des systémes
électrigues dans les bords des aéronefs militaires tels que le télégraphe sans fil [Hoc-46]. Entre les
deux guerres, les services électriques tels que I’éclairage, le chauffage et la signalisation de sécurité
ont étéinstallé et mis en service dansles aéronefs. En effet, 1a progression des équipements électriques
installés dans les aéronefs a conduit a une augmentation de la puissance électrique distribuée par les
générateurs éoliens atteignant entre 250 et 1000 watts, et une hausse consommation d’énergie
éectrique par les charges dectriques [Sarl-15]. A cette fin, le systéme électrique & 6 VCC (dga utilisé
dans I'industrie automobile) a éé remplacé par un systeme a 12 VCC, qui avait été misaniveau versle
systéme & 28 VCC en 1936. Pendant les années 1936-1938, la vitesse des avions de tourisme « 110
Simoun » a atteindre les 280 km/h, ce qui pose un probléme de la force d’entrainement associée aux
générateurs éoliens. A cet égard, les générateurs entrainés par le vent ont é&é remplacés par des

générateurs a moteur.

Pendant la Seconde Guerre mondiale (1939-1945), les performances des groupes éectrogénes a
moteur ont é&é améliorées, qui ont affecté sur le poids des aéronefs, la résistance et la fiabilité de
distributions éectriques. Malgré tous les dével oppements permanents qui affectaient les aéronefs mais
les installations é ectriques restent toujours en courant continu (CC) [Moi-11]. Durant les années 1940
et 1950, la distribution principale de I’énergie électrique a été effectuée par deux groupes électrogenes
entrainés par deux moteurs a courant continu de 28 V. En effet, cette derniére structure du réseau
électrique repose sur une ou deux batteries intégrées pour stocker I’énergie éectrique et I’utiliser
comme source dalimentation de secours. De plus, un convertisseur de puissance DC/AC a été
implémenter dans le réseau éectrique afin d’alimenter les charges électriques en courant alternatif
(AC) [Mad-18].

Dans les années 1950, des générateurs triphases ont été installés dans les «V-Bombers» britanniques,
qui ont éé les premiers avions a utiliser le concept des générateurs paraléele. En effet, le réseau de
distribution électrique des aéronefs «V-Bombers» est basé dans leur fonctionnement sur quatre
générateurs a courant alternatif débité une puissance équivalente de 160 kVA (Totale), de fréguence
400 Hz et générait une tension comprise entre 115 et 200 VAC. Apres trente ans, les producteurs
arrétent de construire les avions du type V-Bombers. Cependant, leur systéme de production d'énergie
électrigque est toujours disponible dans les aéronefs, et il est largement utilisé dans les pétroliers de

ravitaillement en vol « Vickers VC10 » [Moi-13].
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Au début des années 90, les besoins des aéronefs plus éco-énergétiques ont favorisé le concept de
I”électrification des aéronefs, qui était d§a connu depuis les années 1940. En effet, les gouvernements
du monde entier encouragent les constructeurs des aéronefs a transformer les systemes pneumatiques
et hydrauliques installés vers des systémes tout électriques, afin de construire des aéronefs moins
lourds et non-polluants [Che-18]. En raison de cette tendance, des avions commerciaux ont éé
concrétisées dans la rédlité, tels qu’Airbus-380, qui sont plus fiables et plus rapides a controler,
consomment moins de combustibles fossiles, et offrent des meilleurs rendements pendant leurs
déplacements. De plus, ils ont des nouvelles propriétés structurales et fonctionnelles telles que le poids
léger et non pollués (réduit des émissions de gaz a effet de serre par rapport les anciens aéronefs). La

Figure 1.9 montre I’évolution de la génération d’électricité dans le marché d’aéronautiques.
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Figurel.2. L’évolution de la génération d’électricité dans les aéronefs (FV: Fréquence Variable / CF:
Fréquence Constante) [Mad-18].

1.2.2. L’évolution des besoins énergétiques dans les aéronefs

L’aéronef repose sur des équipements essentiels pour le vol, qui nécessitent une grande quantité
d'énergie pour assurer de meilleures performances de I’aéronef. Actuellement, la puissance de
distribution électrique dans les aéronefs toujours en progression, ce qui a entrainé une augmentation du
nombre de dispositifs de distribution d'énergie primaire dans le réseau des aéronefs avant quil ne
dépende uniguement d’un générateur éolien. En fait, les dispositifs de distribution d’énergie primaire
varient selon les besoins et le type d'aéronef, mais il existe des dispositifs principaux que I'on peut
trouver dans la plupart des avions tels que, les moteurs, APU (Auxiliary Power Unit), RAT (Ram Air

Turbine) et Groupe de parc. Chacun de ces dispositifs de distribution sera détaill é ci-dessous.
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1.2.2.1. Lesmoteurs

Les moteurs sont des machines complexes et les principaux équipements des aéronefs, propulsant
['avion au sol et pendant le val. lls peuvent représenter jusgu'a 30% du prix d'achat des aéronefs.
Aujourd'hui, les gros avions civils, tels que les Airbus (A320, A380), sappuient sur des moteurs
«Turboréacteurs», qui disposent de deux équipages mobile; basse et haute pression (BP, HP). En effet,
leur fonctionnement est basé sur I’injection du gaz avec une grande vitesse en I’arriere, qui produit une

force exercée a I’extrémité de 1’aéronef [Lou-06].

En particulier, il existe une nouvelle technologie de turboréacteur appelée «double flux ». Cette
technologie est plus utiliste dans les aéronefs modernes car elle se caractérise par un meilleur
compromis, rendement plus enlevé, souplesse, et fait moins de bruit. Leur fonctionnement se base sur

la division de I’air en deux flux principaux, comme I’illustre la Figure1.10 :

» Leflux primaire qui parcourt complétement le moteur.
» Leflux secondaire qui ne fait qu’un parcours dans le premier étage du moteur (soufflante ou

bien la grande hélice).

—— Turhbine BP

Flux secondaire| —|_\~ — " ~—— ————— kA

_ ] ———=== >

Flux primaire| = 4= | njecteurs £ii~<_»

>

Compresseur BP g
I = -

Flux primaire [ Z 2|2 2 ~r

- - T~ - e
Flux secondaire| _ [ _ ——=7 ————/~_ —_—L--

Compresseur HP  Turbine HP
Figurel.3. Coupe d’un turboréacteur « double flux » [Lou-06]

Cependant, pour les aéronefs de plus petite taille, qui peuvent transporter moins de 100 passagers et
nécessitent pas une vitesse élevée (seule une vitesse égale ou inférieure a 800 km / h répond aux
exigences), les turbopropul seurs peuvent étre utilisés dans ce type des avions moins puissant. Ce genre
de motorisation a hélice est utilisé pour les aéronefs ATR42 et ATR72, qui plus souvent utilisés pour
traverser des trgjets de moins de 1500 km, et se caractérisent par leur faible consommation du

carburant [Sal-19]. La Figure .11 montre les turbopropul seurs installés dans les aéronefs.
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Figurel.4 Turbopropulseur de I’aéronef. (&), Turbopropulseur PBS TP100 pour les avions
Iégers; (b) Turbopropulseur pour les moyennes et hautes altitudes (45.000 pieds et plus).

[.2.2.2. APU (Auxiliary Power Unit, Source Auxiliaire de Puissance)

Les aéronefs disposent d'un systéme de distribution de puissance supplémentaire «APU», qui
interviendra lorsgue |'aéronef est au sol et que les moteurs de propulsion sont éeints. Cette turbine est
intégrée a la queue de I'avion et consomme du kérosene pour aimenter divers moteurs pneumatiques
et électriques [Gir-14]. De plus, il fournit de I’air comprimer a la turbine de démarrage (Air Starter
Turbine) afin d’entrainer mécaniquement le générateur pendant sa premiere période de démarrage. La

Figure1.12 illustre une vue en coupe de I’APU d’aéronef Airbus-A320.

Electrovanne Air Comprimé

Circuit Principal Electrovanne Air Chaud
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Electrique
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APU N N \_/ol_et : T
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(Systéme éectronique)

Signaux de contréle

Figurel.5. Vue en coupe de I’APU installée dans I’aéronef A320 [Gir-14].

[.2.2.3.RAT (Ram Air Turbine, Turbineaair dynamique)

Lorsque les moteurs sarrétent en vol, le systéme RAT intervient afin de fournir I’énergie électrique et
hydraulique aux principaux éléments du vol. En effet, la RAT s’agit comme un éolien entrainé par le
vent qui générait par le mouvement de I’aéronef. Cette éolienne est integre typiquement dans I’aile de

I’avion, et elle contient d’une turbine pour I’entrainement, une hélice a pas variable, pompe
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hydraulique et vin de sortie, comme I’illustre la Figure 1.13. Dans ce contexte, le role principal de la
RAT est de ramener I'aéronef au sol et sera déclenché automatiquement lorsgue les sources primaires
de I’aéronef sont endommagees (par exemple, les générateurs éectriques sont tombés en panne,
I’alimentation en courant alternatif est coupée, les systémes hydrauliques sont cessés de
fonctionner...etc.), en faisant dépanner les systemes hydrauliques et électriques principaux de
I'aéronef (alimentation des instruments du cockpit, calculateurs, actionneurs de vol, les systemes de
commande de val...etc.) [Lan-06]. Depuis I’A380 jusqu’a maintenant, la RAT a été transformée d’un

systeme hydraulique a un systéme tout éectrique.

Structure de

Vérin de

: support
sortie PP

Pompe

hydraulique

Pignons

d’angle \

Hélice 4 pas

variable W Turbine

Figurel.6. Composition delaRAT de I’aéronef « Airbus-330 » [Lan-06]

[.2.2.4.Groupede parc

Les aéronefs peuvent alimenter indépendamment au sol a I’aide de groupe de parc, qui sont situés a
I’extérieur de I’aéronef et appartenant aux aéroports. En fait, il y a une prise éectrique située a
I'extrémité de |'aéronef pour étre utilisée afin de transmettre I’énergie électrique du groupe de parc vers
les équipements d’emmagasinassions d'énergies électriques qui sont intégrées dans I’aéronef. Cette
énergie éectrique sera utilisée dans le processus de démarrage, ou lorsque les générateurs principaux
sont déconnectés ou endommageés. Tout ¢a pour améliorer les performances et d’augmenter la sécurité
des aéronefs [Gir-14].

[.2.3. Lessourcesénergétiques dansles aéronefs

D'aprés I'étude ci-dessus, nous constatons qu'il existe quatre sources d'énergie dans les aéronefs
modernes. éectriques, mécaniques, pneumatiques et hydrauliques. En effet, les moteurs peuvent
produire les quatre sources différentes, tandis que les APU ne produisent que I'énergie pneumatique et
électrique. De plus, la RAT peut étre considérée comme une source de I'énergie éectrique ou
pneumatique selon le type d’aéronef ; tel que dans les aéronefs Airbus- (A330 et A340), dle fournit

uniquement une puissance éectrique, tandis que dans d’autres aéronefs, elle peut fournir les deux
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types d’énergie (électrique et pneumatique). En outre, le groupe de parc ne produit que I’énergie

électrique [Bau-09].

Les mouvements des cylindres et I’engrenage entourant des arbres produisent de I’énergie mécanique,
qui est utilisée dans I’entrainement des générateurs électriques et les pompes hydrauliques afin de
produire de I'énergie dectrique et hydraulique transportant au réseau de consommation. Dans ce
contexte, la production d’énergie électrique est reposée sur le fonctionnement des machines utilisées
en génératrices telles que les machines synchrones, et la production d’énergie pneumatique est base
sur la compression de I’air chaud dans les étages intermédiaires du compresseur. Ce dernier est
prélevé avant I’addition d’hydrocarbures afin de construire un air parfaitement pur, et sera utilisé dans
le conditionnement d’air de la cabine de I’aéronef. A cet égard, les pompes a fioul et & carburant mis
en mouvement aprés I’entrainement des moteurs, qui consomment une puissance moins élevée que les
autres sources énergeétiques telles que les pompes électriques, mais leur capacité sont limitées et plus

polluantes.

Le pourcentage d’énergie consommee par les équipements non propulsifs ne présente que 3% par-
apport a la puissance totae produite par les moteurs, et le reste de puissance sera consommé pour
mouvoir I’aéronef [Han-08]. En effet, les quantités de puissance prélevées changent selon le type
d’équipement et la phase d’émission, comme I’illustre la Figure 1.14. Dans ce contexte, la puissance
pneumatique est plus utilisée durant le proces de vol (Décollage, Décrochage, Croisiere, ...etc.), et
représente jusqu’a 75 % de la puissance prélevée aux moteurs tandis que la consommation d’énergie
électrique représente moins de 20 % de la puissance total. Cependant, la consommation d'énergie
électrique pendant les phases d’émissions continue d'augmenter du fait de I'électrification des systémes
pneumatiques et hydrauliques installés dans |'aéronef, ce qui sera démontré dans la suite du chapitre,
en présentant les systémes a puissance dectrique installés dans les aéronefs, et en montrant les

différents dével oppements des aéronefs plus é ectriques.
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Figurel.7. Consommation énergétique de I’aéronef pendant les phases d’émissions [Han-08].

[.2.3.1. Lessystémes a puissance électrique

Le réseau éectrique de I’aéronef contient trois zones principales; la zone de distribution qui s’agit
comme des générateurs produisant de I’éectricité pour les équipements éectriques, la zone de
transport qui représente les lignes de transmission électriques ou I’intermédiaire entre le réseau de
distribution et les charges transportant I’énergie électrique aux différents dispositifs électriques de
I’aéronef, et la zone de consommation dans laquelle I'énergie fournie par le réseau de distribution peut
étre gérée en fonction de sa puissance de consommation et représente les différents équipements
électrique installés dans I’aéronef. Ces équipements consomment une quantité spécifique de
I’électricité selon leurs fonctionnements dans I’aéronef, il existe donc des dispositifs secondaires qui
consomment un peu de watt, et des autres équipements majeurs qui consomment plusieurs kilowatts
pendant les phases d’émission de vol tel que décollage de I’aéronef. Notamment dans I’airbus de
famille A330, il contient prés de 700 systémes électriques, parmi ces dispositifs électriques, on

mentionne:

= Les pompes a carburant éectriques: Son role principal est de fournir en premier lieu le
kéroséne aux moteurs pour le faire fonctionner. De plus, il existe un autre type de pompe qui
déplace le carburant d’un réservoir vers I’autre afin de contréler I’équilibre et maitriser le
centre de gravité de I’aéronef. Dans ce contexte, la puissance éectrique totale fournie aux
pompes est liée au nombre de réservoirs ou a la quantité de carburant stockée dans I'aéronef,
par exemple la capacité de stockage pour Airbus-380 est 310000 litres.

= Les pompes électro-hydrauliques. Ces genres des pompes sont développés pour les
applications des aéronefs hybrides, qui se composaient d'un moteur éectrique a courant

continu lié directement a une pompe hydraulique contrélée par un variateur de tension haute
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performance. L’objective principale de ces pompes électro-hydrauliques est d’assurer la
pressurisation des joints hydrauliques dans I’aéronef.

» Ledégivrage du pare-brise: Il sagit d'un appareil électrique qui assure la visibilité de pilote
pendant le vol, surtout dans le climat glaciaire, son objectif est d’éliminer les glaces sur les
vitres du cockpit.

» Le systeme de ventilation: Ce systéme fournit la climatisation et dépend d'un groupe de
ventilateurs électriques. Ces ventilateurs refroidissent les composants éectroniques et
électriques, en aspirant I'air chaud a I’extérieur de I’aéronef.

» lescalculateurs: Ce sont les systemes intelligents d'un avion, qui peuvent étre définis comme
ensemble des cerveaux qui donnent les commandes et les instructions aux différents
dispositifs installés dans 1’aéronef. Dans les aéronefs A380, chaque calculateur est intégré aun
systéme installé pour une tache spécifique dans I’aéronef. En fait, |la somme des calculateurs
peut consommer une puissance totale d'environ 10 kW.

= Les équipements de cabine: c’est des systemes qu’ils assurent le facteur de confort, la
sécurité de passager et la supervision des voyageurs, tel gque I’éclairage de la cabine,
climatisation, les appareils de préparation les repas (Galley), les systémes de communication
a distant, et les caméras de surveillance. L'intégration de ces accessoires électriques dans les
aéronefs est toujours en augmentation, compte tenu de leur importance et de leur efficacité a

satisfaire les voyageurs, méme ils peuvent interférer dans le facteur d'achat de I'aéronef.

1.2.4. Lesaéronefspluséectriques

Aujourdhui, la production des aéronefs continue d'augmenter et cela est di & leur importance dans la
vie humaine. En effet, le marché de I’aéronautique a rel éve une progression de 5% par an au cours des
cing derniéres années, et ce nombre pourrait doubler au cours des vingt prochaines années pour
atteindre 45.240 aéronefs en 2035. Cette progression influe négativement sur I’environnement par
I’émission des gaz a effet de serre. Dans ce contexte, I'action de I'Union européenne souligne des
objectifs afin de réduire les émissions de CO, en 50%, et pour les oxydes d’azote (NO,) en 80% (par
rapport aux statistiques de 1990). Pour répondre & ces objectifs ambitieux, de nombreux projets et des
recherches ont été étudiées, qui ont conduit a un changement radical dans les systemes de motorisation
et les équipements installés dans les outils du transport et en faire rendre des outils non polluants. Dans
le secteur de I’aéronautique, plusieurs recherches approfondies ont été étudiées et réalisées afin de
construire des aéronefs plus économiques, plus fiables et moins polluants. Par conséquent, les
dispositifs pneumatiques et hydrauliques ont été transformeés aux systemes é ectriques congtituant des
aéronefs plus dectriques. Ce changement est considéré comme un pas important vers la création d'un
environnement propre et non pollué, et un axe vers le développement extensif des systémes installés

dans les agronefs.
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En 2005, le premier vol de I’ Airbus-380 (A-380) est lancé avec un avion plus éectrique. En effet, les
constructeurs ont changé les trois circuits hydrauliques dans les aéronefs conventionnels en deux
circuits seulement, de sorte que le circuit bleu de I’aéronef a éé supprimé, et les deux autres circuits
(vert et jaune) ont été pressurisés par des pompes électro-hydrauliques. De plus, la partie de contréle
du vol est devenue dectrique, et une nouvelle topologie dite « 2H/2E» a été intégrée, qui signifie deux
circuits hydrauliques/ deux circuits électriques. Cette topologie a alimenté de nombreux actionneurs
qui déplacent les surfaces de contrble (spoilers, ailerons...etc.), et est reste toujours utilisé dans les
nouvelles nai ssances des aéronefs Airbustel que A400M et A350-XWB.

Dans le marché de I’aéronautique, il ny a pas que les aéronefs de famille Airbus qui ont changé leurs
mécanismes pour un fonctionnement plus éectrique, méme les avions de lafamille Boeing ont suivi le
concept de I'dlectrification des systémes hydrauliques et pneumatiques. Dans ce contexte, les
constructeurs de Boeing-787 ont supprimé les systémes pneumatiques installés et le réseau
d’exploitation des aéronefs de Boeing est devenu plus électriques, qui ne dispose désormais que de
systémes électriques et hydrauliques pour gérer les phases d’émissions de vol. Par conséquent, les
systémes dégivrages et antigivrages des ailes, systéme de climatisation et le démarrage des moteurs
sont développés de maniére totalement électrique. De plus, les actionneurs hydrauliques de freinage

ont été dectrifiés et leur fonctionnement est devenu 100% éectrique.

L’éectrification des avions apparait des nouvelles terminologies, telles que «Hydraulicless»
«Bleedless » et « Communicant». En effet, les aéronefs Hydraulicless consistent a supprimer les
circuits hydrauliques installés, tandis que, les aéronefs Bleedless consistent a remplacer les circuits
pneumatiques par des systemes éectriques. Dans I’autre coté, les aéronefs communicants consistent a
intégrer la technologie de I’information et de communication dans le cockpit de I’aéronef afin de
former des aéronefs plus intelligents. Cette technologie d’électrification nécessite un réseau de
distribution éectrique plus robuste, et plus puissant, pour répondre aux besoins éectriques des
consommateurs, et afin d’assurer de meilleures performances des équipements éectriques de
I’aéronef. En résultant, le réseau éectrique du Boeing-787 repose sur quatre générateurs principaux de
250 kVA, tandis que I'Airbus-380 nécessite quatre générateurs de 150 kVA pour produire une

puissance é ectrique suffisante pour les besoins électriques des dispositifs install és.

.2.4.1. Lesaé&onefs«Hydraulicless»

Les premiéres éapes du développement des aéronefs plus électriques consistent a supprimer les
systémes d’exploitation hydrauliques installés. En effet, les aéronefs « Hydraulicless» reposent sur
I’électrification des systemes de commande et des terrains d’atterrissage, par I’utilisation des
actionneurs éectriques au lieu des actionneurs hydrauliques. Pour les aéronefs modernes, deux types

d’actionneurs sont intégrés, comme I’illustré la Figure 1.15, a savoir:
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= Actionneurs éectro-hydrostatiques (Electro Hydrostatic Actuators, EHA) : 1l sagit d'un vérin
hydraulique électrique, qui a été utilisé pour la premiere fois sur I'A380. Son entrainement est
basé sur la pression délivrée par une pompe éectrique. Dans ce contexte, la pompe éectrique
sera entrainée par un moteur synchrone a aimant permanent et un systeme de puissance
(onduleur de tension).

= Actionneur électro-mécanique (Electro Mechanical Actuator, EMA) : Il sagit d'un actionneur
purement électrique, et il est plus applicable aux avions modernes que les actionneurs du type
«EMA » &fin de réduire le risque de coincement ou blocage, qui serait typiquement cause par
les systemes hydrauliques (effet de grippage) [Tod-12]. Aujourd’hui, de nombreux travaux et

des recherches approfondis sont étudiés et mise en ceuvre afin d’améiorer les performances et

la rapidité de I’entrainement de ces actionneurs ala maitrise compléte des équipements de vol
[Lis-10].

Figurel.8. Exemple d’actionneurs électro-hydrostatiques (a gauche), et d’actionneur électro-

mécanigue (a droite).

1.24.2. Lesaéronefs « Bleedless»

La deuxiéme partie du développement des aéronefs plus électrique consiste a prélever I’air comprime
(L'air de purge) produit par les différents moteurs installés dans I’aéronef et d’électrifier les réseaux
pneumatiques, tel que le conditionnement de I’air (ECS), I’entrainement du moteur, dégivrage et
antigivrage des ailes (WIPS) [And-10]. Dans ce contexte, |’électrification des systémes « ECS »
consiste a utiliser deux packs de conditionnement d’air en paraléles, et chaque pack se compose de
deux compresseurs électriques fonctionnants a haute vitesse, comme le montré la Figure 1.16. Ces
packs intégrés sont des équipements plus consommant de I’énergie électrique (environ de 70 kW)
[And-12].
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Figurel.9. Installation des packs électriques de conditionnement d’air dans I’aéronef.

Dans I’autre coté, deux techniques différents sont développés afin d’électrifier des équipements du
dégivrage et antigivrage des ailes « WIPS », a savoir:
Solution Electrothermique: Cette solution permet d'effectuer a la fois les deux téches
« dégivrages et antigivrage », et il s’agit de chauffer électriquement le tapis qui situé au bord
de I’aéronef.
Solution Electromécanique: Cette solution a éé intégrée dans I’aéronef pour faire le
dégivrage uniquement, son fonctionnement est basé sur des ondes éectromagnétiques, qui

produisent une force mécanique éliminant les couches de glace.

1.2.4.3. Lesaéronefscommunicants

L'objectif principal du systéme d'information est d'optimiser les calculs et d'assurer la mise en ceuvre
des applications de contrdle dans un délai précis et court, pour tout processus pouvant étre exécuté
dans des processeurs de contréle (Microcontrdleur, Arduino, Automate...etc.) [Mat-12]. Dans ce
contexte, le groupe TSF du LAAS et I'équipe TRACES de I'lRIT essaient de réaliser des calculateurs
plus fiables et autonomes & travers deux principaux projets « ANR MasCotTE et SCEPTRE ». A cet
égard, les résultats du projet ANR MasCotTE (Maitrise et Contréle des Temps d'Exécution) sont plus
adaptés aux transports routiers, tandis que le projet SCEPTRE (Systémes Critiques Et Propriétés
TempoRElles) tente a réaliser des calculateurs analysables et plus performants, et ses résultats ont été

menés aux transports agriens.

Les réseaux des capteurs sans fil ou bien la technologie d’internet des objets sont en train de secouer la
conception des aéronefs modernes afin de renforcer les systémes de supervision et de contrdle. A cette
fin, les résultats des cal culateurs intégrés et les données mesurées seront envoyes aux opérateurs et ala
base de commande en temps réel, en utilisant les protocoles de communication a distant tel que

Ethernet [Lo-09]. L’intégration de la technologie de I’information et de la communication dans les
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aéronefs sera augmentée la visualisation des données, et peut ére minimisé les nombres de céblages
entre les égquipements éectriques installés, mais conduira vers une novelle topologie dans |a structure

de tableau de bord de I’aéronef (Cockpit), comme I’illustre la Figurel.17.

Figurel.10. Cockpit de la Caravelle en 1955 (A gauche), Cockpit de I’ Airbus 380 en 2005 (A
droite).

[.2.5. Lesavantage desaéronefspluséectriques

Aujourd’hui, les aéronefs plus électriques sont considérés dans le marché des aéronautiques comme
étant plus rapides et plus fiables en fonctionnement, en répondant aux besoins des passagers, des
contréleurs et de I’environnement. En fait, parmi des avantages significatifs des avions plus

électriques, on constate :

= Des performances plus éevée: La gestion et le contréle de I'énergie dans les avions plus
électriques sont devenus plus simples, comparant par le contrdle de quatre vecteurs
énergétiques en méme temps dans une seule aéronef (pneumatique, hydraulique, mécanique et
électriques). Le contrble unique sur le vecteur éectrique va augmenter I'efficacité des
machines éectriques et les systémes de commande.

= Lamasse: Latechnologie des convertisseurs éectriques et la suppression des équipements
pneumatiques et hydrauliques dans les aéronefs apporteront des nouvelles caractéristiques a
I’aéronef, de sorte que la masse de I'avion deviendra plus |égere.

= Lamaintenance: Le principal avantage des avions plus éectriques est la facilité de détection
des défauts de réseau et des équipements éectriques endommagés. En fait, un
dysfonctionnement du systéme électrique peut étre détecté et isolé facilement, mais ce n'est

pas la méme chose avec les systémes hydrauliques, il est plus difficile de déterminer le défaut.

[.2.6. Lescontraintesdesaéronefsplus éectriques

Les aéronefs plus éectriques reposent sur I’électrification des systémes pneumatiques et hydrauliques.

A cause de cette dectrification, les constructeurs des aéronefs plus dectriques ont été confrontés des
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défis et des contraintes afin d’obtenir des meilleures performances de I’aéronef. Les développeurs et
les chercheurs ont met en évidence les objectifs et ont fait de nombreux travaux et recherches
internationaux liées a I'amélioration des avions plus électriques, tel que, Power Optimized Aircraft
(POA, 2001-2007), More Open Electrical Technologies « MOET, 2006-2009 », Clean Sky « 2008-
2015 », Gestion Optimisée de I’Energie (GENOME, 2012-2017). Parmi les principaux défisliés ala

construction des aéronefs plus électriques, on constate :

= Les performances des composants d’électroniques de puissances: La commande et le
pilotage des machines électriques seront assurés par I’intégration des convertisseurs statiques,
qui sont basés sur les équipements d’électronique de puissance (IGBT, MOSFET,
diode...etc.). De ce fait, des milliers de projets et de recherche seront proposés pour améliorer
les performances des composants binaires et ternaires (PbS, PbMnS, ZnS, GaN...etc.), en
développant leurs propriétés structurelles, éectroniques et magnétiques, par des différentes
méthodes de calcul (FP-LAPW, APW, LMTO...etc.).

= L’architecture du réseau é@ectrique: A cause d’électrification des équipements
pneumatiques et hydrauliques, les aéronefs aujourd’hui rendent plus consommant de I’énergie
électrique. A cette fin, I’architecture du réseau électrique installé sera développé afin
d’alimenter les équipements avec une grande énergie éectrique résultant des meilleures
performances pour |'aéronef. Parmi les réseaux qui répondent aux besoins de tous les
consommateurs électriques installés dans I’aéronef, on retrouve les réseaux électriques
embarqués ou bien il6tés.

= Lagestion thermique: Les aéronefs plus électriques ont provogué une rejettent des calories,
ou une perte thermique. Ces pertes doivent étre bien contrélées afin d’augmenter le rendement
thermique et électrique de I’aéronef.

= La compatibilité électromagnétique: Les équipements électriques et les réseaux a haute
tension induisent des champs magnétiques qui entourent les dispositifs d’éectronique de
puissance installées dans I’aéronef, ce qui peut nuire aux systemes de contrfle et de
communication. Ce flux doit étre optimisé et contréle, et il peut conduire a réfléchir a la
création de nouvelles dimensions du céblage éectrique (les lignes de transmission
électriques).

= L’aspect économique : Ce n'est pas seulement |'aspect technique qui a retenu |'attention des
chercheurs, méme |'aspect économique ou le prix d'achat de l'avion est devenu I’axe de
I’intention des constructeurs en raison de leur importance sur le marché de l'aviation. A cette
fin, laréduction des codts de construction et de développement entrainera la normalisation du
matériel des aéronefs telle que le projet européen « Actuation 2015 », congu pour dével opper

des briques é émentaires standardisées pour les vérins électriques.
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|.3. Lesnavires

La demande croissante des besoins énergétiques dans les navires, ains que la pression croissante
exercée sur la conservation de I’énergie et la protection de I’environnement, ont incité l'initiative a
poursuivre le projet des navires plus électriques. Ce développement est envisagé de créer un
paradigme dans la zone de production et de transmission afin d'alimenter les systémes de propulsion et

de fournir la puissance requise pour différentes charges.

Les systémes d'alimentation intégrés (IPS, Integrated Power Services) dans les navires plus éectriques
combinent les systemes d'aimentation des charges propulsifs et les systemes d'alimentation des
services du navire, pour fournir une plate-forme éectrique commune assurée par un ensemble de
générateurs paraleles [Dah-10]. Cette novelle topologie comprend généralement le module de
production d'éectricité, le module de stockage d'énergie, les modules de conversions électriques, le
module de propulsion et les charges de service du navire [lon-15]. Cette intégration de I’lPS dans les
navires modernes permet une flexibilité architecturale afin de transférer |a puissance électrique entre
la propulsion et les charges électriques selon leurs besoins, et peut améiorer la capacité de survie et la
fiabilité du systeme d'aimentation de bord, ainsi que des colts de construction des systémes de
distribution peuvent étre réduits par imination les transformer et minimiser lalongueur des cables de
transmissions électriques. De plus, il a été identifié comme la technologie de nouvelle génération pour
la plate-forme de distribution éectrique dans les navires et une étape importante pour réaliser

I'initiative des navires tout € ectriques.

Les systémes de distribution dans les navires modernes fournissent une grande quantité d'énergie qui
peut étre contrélée pour répondre aux besoins des équipements électriques, et permettront également
une reconfiguration automatique et intelligente des dispositifs de production d'électricité en cas de
dysfonctionnement ou de dommage dans I’'un des distributeurs électriques, ce qui entrainera la
continuité de distribution électrique pendant la longueur de leur déplacement [Xiu-05]. Dans ce
contexte, la puissance du réseau de distribution é ectrique dans les navires actuels est liée avec |e mode
d’exploitation des navires, comme illustré la Figure 1.18, et peut étre définir par la puissance des
équipements éectriques installés, le type de configuration du réseau éectrique intégrées, et le nombre

des dternateurs connectés.

22



Chapitrel ... ...............................Etat de I’art sur I’évolution des besoins énergétiques des outils du transport

Petits porte-conteneurs

1 <100m T ! 300 KVA-3MVA |
Dimension Type de navire Puissance demandée

Figurel.11. Classification les navires selon la dimension et |a puissance demandée [Rad-13].

[.3.1. Lapolitiguedesnavirespluséectriques

A la fin des années 1830, I'inventeur allemand Moritz Hermann Jacoby a fait les premiers efforts
consignés pour utiliser I'électricité dans un navire, en inventant un simple moteur a courant continu
aimenté par une batterie [Dem-15, Dem-17]. Ce réseau d’alimentation classique a été installé dans un
petit bateau, mais il a souffert de nombreuses imperfections et aucune propulsion éectrique n'était
adoptée pour cette navale. La premiére application réussie de I'énergie éectrique aux navires sest
produite dans les circuits de tir darmes a feu dans les années 1870 [Skj-15]. Dans les années 1880, les
premieres concrétisations des systemes électriques dans le bord des navires étaient disponibles dans le
marché maritime, et ils comprenaient un systeme d'alimentation continu intégrée au SS Columbia
[Sul-15]. En effet, alafin du 19éme siécle et le début du 20°™, I'invention du moteur &induction AC,
transformateur et du moteur diesel ont déclenché des nouvelles activités et des développements
durables dans les navires [Skj-16]. Les deux développements les plus importants ont été réalisés avant
la Premiére Guerre mondiale, le premier navire diesel-éectrique (Vandal) en 1903 et e premier navire
de guerre a propulsion éectrique en 1912 (USS Jupiter) [Sat-17]. Pendant la période de la Premiéere
Guerre mondiale, les navires de guerre exigeant plus de puissance, de fiabilité et de vitesse [Cho-04].
A cette fin, les premiers cargos a turbopropulseurs électriques ont été congus et développés aux Etats-
Unis et au Royaume-Uni [Car-18, O'Ro-20]. De plus, le déclenchement de la Seconde Guerre
mondiale a stimulé de nouveaux développements qui ont le pétrolier T2 & propulsion turbo éectrique
[Spy-11]. Les navires & propulsion nucléaire sont apparus a la fin des années 50, et les premiers

travaux a courant alternatif ont été éudié en 1960 (SS Canberra).

De 1960 & 1985, la révolution de I'électronique de puissance a déclenché une technologie innovante

dans les systemes de commande et |'@ectrification des équipements pneumatiques et hydrauliques
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dans les outils du transport maritime, et ce fut un début et une éape progressive de I'émergence des

navires plus éectriques. En conségquence, |e navire britannique « Reine Elizabeth |1 » a été inauguré en

1987 avec le premier systéme de propulsion intégrée diesel-électrique, qui remplace sa turbine a

vapeur [SKj-16]. Au cours des deux derniéres décennies, la communauté maritime a assisté au

développement des premiers navires utilisant le GNL (Gaz Naturel Liquéfié) comme carburant. En

janvier 2015, le premier navire tout électrique a été réalisé et alimenté par deux moteurs éectriques de
450 kW reliés a des batteries d’une puissance globale de 1000 kWh [Kun-19]. En effet, son

développement est le résultat d’une compétition lancée par le ministére des Transports et des

Communications du Norvege, pour développer un service de ferry respectueux de |'environnement

entre les deux villages «Lavik et Oppeda». La Figure 1.19 montre I'évolution du systéme

d'alimentation électrique dans les navires entre la période 1830 et 2015.

Naviresa propulsion
nucléaire: Sous-marin

USS M exico et USS Nautilus (1955) ;
Mjolner: Sont des Navire de surface:
Développent les cargos équipés par des Uss Long Beach
sous-marins: propulsions (1959) ; Navirede
SS Columbia : Intégration les turboélectriques (AC) commerce: NS
Expérience Premiére batteries, turbine a (1916) ; Wulsty Savannah (1959) ;
de Jacobi: installation du vapeur et moteur Castle: Premier SS Canberra:
Petits bateaux systéme diesel (1890-1910). navire a propulsion Premier navirea
apropulsion éectriqueen En 1903, premiers turbo-électrique en pasggers britannique
dectrique (fin | |DCdansles navires avec moteur Grande-Bretagne autiliser «c AC »
1830). bateaux (1880). « diesel-électrique ».| |(1918). (1960).

2 ° 2015
Feux de Elektra: Joseph Medill ;| |Second traité naval MF Glutra: est
navigation : Premier navire Bateau de pompiers a| |delLondres: propulsé par quatre
Installation apropulsion propulsion turbo-| [Limitation delataille | | groupes électrogenes a
d’éclairage dans électrique dectrique  (1908) ;| [dunavireet ducalibre| moteur &gaz donnant
les bateaux (1886). uss Jupiter :| | du canon (1935-36) ; une puissance & deux
(milieu/ fin Premier naval a| |T2Tanker : moteurs électriques
18870). propulsion éectrique| |Construction des (2000) ;

aux USA (1912);| |navirespétroliersa VIKING ENERGY :

Cargo Tynemount :
Implémentation  les
moteurs a  diesel
électriques dans les
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propulsion
turboélectrique
(1942).
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par GNL (2003) ;
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navire tout électrique
(2015).

Figurel.12. Chronologiques de I’évolution les systemes électriques intégrés dans les navires [ Skj-

15).
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[.3.2. Développement des navirestout électriques

Récemment, des milliers de travaux et de recherches ont été étudiés liés a I’électrification des
systemes de navire pour réaliser des flottes maritimes tout électriques et construire des navales plus
puissantes, fiables et non polluées. En effet, le projet Advansea, mis en ceuvre par DCNS, vise un
navire de longs cent vingt métres pesant plus de quatre mille tonnes, d'une puissance éectrique de 20
MW et capables d'atteindre 28 nceuds [Hos-17]. Ces nouvelles propriétés marines sont réalisees grace
au développement durable d'équipements éectriques, tels que les moteurs, les transformateurs et les
turboélectriques, pour construire des navires plus efficaces et plus compétents dans le transport
maritime [Sha-16]. Les chercheurs du domaine de I’AES (All Electric Ships, les navires tout
électriques) dans le monde entier se sont principalement intéressés a quatre axes principaux: le réseau
de distribution éectrique [Sha-16, Zha-19], le stockage d’électricité [Bov-18], le systéme de
propulsion et la protection électrique [Jot-17, Cuz-17]. En effet, le réseau de distribution éectrique du

navire est I’axe de notre intérét dans cette &ude, et chacun de ces axes sera détaillé ci-dessous.

[.3.2.1.Réseau dedistribution électrique

Actuellement, e systéme de puissance dans |es navires utilise généralement une alimentation triphasee
générée et distribuée dans une configuration non mise a la terre, qui peut maintenir I'équipement en
exploitation continu en cas de défaut a la terre monophasée. A cette fin, les cables des systémes non
mis a la terre doivent étre isolés de la coque du navire. En outre, le systéme électrique moderne se
caractérise par une distribution électrique continue, ce qui augmentera la fiabilité des éguipements

électriquesinstallés dans les navires.

Dans les dernieres années, la conception IPS (Integrated Power System) a été appliquée dans les
navires plus éectriques [Jay-17]. En effet, elle a été identifiée comme la technologie de prochaine
génération pour les systemes d'alimentation des navires a cause d'elle plus efficace et moins couteux.
De plus, son exploitation dans le transport maritime peut étre considérée comme une éape essentielle
afin de concrétiser les navires tout éectriques. Selon son systéme d'exploitation, I'énergie électrique
sera distribuée de maniére centralisée afin que les services du navire et les charges de propulsion
soient alimentés par un ensemble commun de générateurs paralléles, comme I’illustre la Figure 1.20,
ce qui entraine la capacité de basculer la puissance éectrique entre les équipements de propulsion et
les charges électriques selon leurs besoins éectriques, augmentant la flexibilité et la fiabilité du
systeme de puissance [Kum-19]. Dans ce contexte, I’lPS est concu pour produire des navires non-
polluants, et afin de minimiser le poids et le cout de construction des navires. De plus, il est
recommandé que les systemes de distribution d'énergie a bord des navires possedent la capacité de
transférer en permanence I'énergie aux divers systemes électriques installés pendant et aprés les

défaillances.
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Figurel.13. Distribution d’énergie électrique dans les navires modernes [Kum-19].

Le systeme d'alimentation des navires modernes présente des caractéristiques différentes des systemes
d’alimentation traditionnels, en raison de la nouvelle structure du systéme de puissance et des
caractéristiques des charges éectrique intégrées. Parmi les caractéristiques les plus importants de cette

alimentation:

= Lagamme de fréquences plus large par rapport au systeme d’alimentation classique.

= |Les pertes en lignes sont faibles et le taux de chutes de la tension produite dans un
fonctionnement normal est plus agréable di a I'utilisation de cébles courts dans la zone de
transport éectrique.

= La puissance de production de I’énergie électrique est plus élevée que les systemes de
distribution classique en raison de I’électrification les systémes pneumatiques et hydrauliques
dans les navires.

= Un grand nombre de composants é ectriques sont étroitement couplés dans un petit espace.

= Un grand nombre de charges éectroniques, telles que des capteurs de combat, de contréle et
de communication, des radiateurs et les ordinateurs, qu’ils sont plus sensibles aux coupures de
courant et alaqualité de I'alimentation.

= Une défaillance dans une partie du systeme de puissance peut affecter d'autres parties
électriques dans le navire.

= || existe des différents types de charges ont été installés dans la zone de consommation
(linéaire, non linéaire, active, passive, tournants...etc.), qui consomment une grande quantité
d'énergies électriques par rapport aux autres charges installées sur les réseaux électriques des

navires classiques.
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Gréce a ces caractéristiques uniques du systéme de puissance, certaines des solutions mathématiques
utilisées dans l'analyse du réseau de distribution éectriqgue moderne ne peuvent pas applique au
systeme d’alimentation classique tel que la construction du modéle global et unique pour tous les
éléments du réseau éectrique instalé dans le navire (les dternateurs connectés, les lignes de
transmissions et les charges éectriques).Le réseau électrique installé dans les navires modernes
contient des différent charges, un bref apercu des classifications de charges dans le systeme de

puissance du navire tout électrique [Xiu-05]:

1. Non-vital : Ce sont des charges facilement transportables qui peuvent étre immédiatement
sécurisées, sans nuire aux opérations de transport maritime, a la capacité de I’isoler pendant
leurs défaillances. Parmi les charges non vitales installées sur les navires; systéme de
chauffage, les équipements éectriques de la cuisine; systémes de ravitaillement, systémes de
réfrigération, et d'autres charges qui peuvent étre arrétées pendant une courte période jusqu'a
ce que la capacité électrique soit rétablie.

2. Semi-vital : Ce sont des charges importantes pour le navire mais pouvant étre arrétées ou
commutées vers une autre installation afin d’éviter une perte totale de la puissance électrique
du navire. Exemples: systeme d’éclairage, ascenseurs, tapis roulants, pompes a eau de mer et
certains systemes radar et de communication.

3. Vital: Ce sont des charges non transférables qui peuvent influer sur les performances du
navire, et leurs aimentations ne doivent pas étre coupées intentionnellement dans le cadre du
schéma de délestage des charges. Des exemples de charges vitales sont les générateurs, les

moteurs a propulsion, les armoires électriques.

Dans ce contexte, les charges classées comme charges non vitales dans les missions du navire sont
connectées a une seule source d'aimentation dans le systeme de puissance. Cependant, les charges
vitales doivent étre connectées a deux sources daimentation indépendante dans le systeme de

puissance, et cela se fait comme suit ;

= S une charge est classée comme charge vitale dans une mission majeure du navire, telle qu'un
systéme de propulsion, elle doit étre connectée au systéme de puissance via le transfert
automatique de bus (ABT). En effet, I’ABT est un appareil capable de détecter la perte de
puissance d’une source d’alimentation normale. En I'absence d'aimentation normale, ABT
peut automatiquement déconnecter la charge de I'alimentation normale et permuter le flux
d'alimentation de la charge a partir d'une autre source d'alimentation alternative.

» S une charge est classée comme charge vitale dans certaines missions et comme charge non
vitale dans d'autres missions, telle que le systeme d'éclairage, la charge est connectée a son
systeme de puissance via un transfert de bus manuel (MBT). En effet, ’'MBT est un

périphérique, comme un ABT, qui peut connecter des charges a une source d'alimentation
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normale ou & une source d'alimentation alternative. Mais contrairement & I’ABT, I’opérateur
doit déplacer manuellement le MBT lorsque celui-ci constate que la principale source

d’alimentation de la charge n’est plus disponible.

1.3.2.2. Stockage d’électricité

La propulsion éectrique et les charges intermittentes, telles que des armes électroniques ou des
capteurs, nécessitent des impulsions de puissance de tres haute amplitude et de courte durée pour leur
fonctionnement ou I’entrainement, qui consomment une quantité considérable de I'énergie éectrique
totale produite. Par conséquent, il est nécessaire que les systemes de stockage d’énergie renforcent
I’énergie produite par les générateurs installés [Cim-05]. De plus, les systémes de stockage d'énergie
peuvent étre utilisés pour compenser les pics de puissance et de réguler la puissance demandée aux
générateurs principaux [Nas-16]. En outre, leur utilisation entrainera également des avantages
opérationnels en matiére de qualité de I’énergie et d’économie de carburant. A cette fin, les systémes
de stockage d'énergie a action rapide peuvent compenser la réponse lente des générateurs et réduire les
effets négatifs sur la qualité de I'énergie. Dans ce contexte, |l existe plusieurs méthodes de stockage

d'énergie, qui peuvent étre classées en deux catégories principales:

1. Stockage acourt terme (avec une durée moins de 10 min).

2. Stockage along terme (avec une durée plus de 10 min).
Parmi les méthodes les plus utilisent dans le stockage d’électricité en long durée, on mentionne :

= Stockage sous forme d’énergie potentielle de I’air comprimé : Cette méthode a été
appliquée en Allemagne a Hundorf, en 1978, et peut fournir une puissance allant jusgu'a 290
MW. Cette technologie repose généralement sur un grand réservoir pour stocker l'air
comprimé, qui sera par la suite utilisé pour I’entrainement de turbine a gaz.

= Stockage sous forme d’énergie chimique : Ce stockage dépend du contenu chimique des
batteries. Actuellement, les accumulateurs au plombe ou lithium sont les plus courantes dans

le marché des batteries, et les plus utilisables dans les outils de transport moderne.

Dans I’autre coté, le stockage d’électricité en court durée est base sur des méthodes d’accumulation,

Oon savoir :

= Stockage d’énergie magnétique dans des bobinages supraconducteurs: Cette technique est
base sur le courant qui circule dans la bobine supraconductrice, qui produira un champ
magnétique emmagasiné dans I’inductance. Ce principe de stockage est utilise dans un
hacheur é évateur (Boost).

= Stockage d’énergie électrique dans des super-condensateurs: Il sagit d'une technologie de

stockage qui a été spécifiquement utiliste pour emmagasiner |'énergie éectrique, mais sa
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capacité de stockage est limite entre 7 et 10 W. A cette fin, de nombreuses recherches et

travaux sont en phase d'étude pour améliorer les performances du super-condensateur et afin

d’augmenter sa puissance de stockage jusqu’a centaine de kW.

= Stockage d’énergie cinétique dans un volant d’inertie (Fly-Whedl) : Ce type de stockage

est basé essentiellement sur un volant d’inertie rotative couplé a une machine tournante qui

fonctionne comme un moteur ou générateur selon I’état du réseau électrique. Ce systéme est

intégré dans les navires pour gérer le flux de puissance et maintenir la fréguence et latension

du réseau électrique dans les limites préférées.

Le Tableau I.7 et 1.8 illustrent le bilan des différentes caractéristiques des moyens de stockage a petite

et grande échelle pour les deux catégories « courte et longue durée ».

Tableau I.1. Le bilan simplifié des caractéristiques des moyens de stockage a petite échelle [Cim-05].

. Inducteur Super Volant d’inertie Electro- Air
Technologie e o
supraconducteur condensateur chimique comprimé
Forme d"énergie Magnétique Electrostatique Chimique M écanique Air_ ]
comprimé
Densité d*énergie de 1a5Whikg de 10a60 Dela5s De20a120 8 Whikg
Whikg Wh/kg Wh/kg (200bars)
Constantes de <lmin <10 min <1h 10minaloh 1haqgjours
temps
de 10000 a de 10000 a de 10000 a de100 a de100 a
Cyclabilté 100000 (Fatigue 100000 100000 (Fatigue 1000 1000
mécanique) mécanique) dégradations (Fatigue
chimiques mécani que)
Rendement >0.9 de0.840.9 de0.8a0.9 de0.7a0.8 de0.3a0.5
électrique selon régime selon régime selonrégime  selon régime
Cryogénie Grande Cout  globale Technologie Rendement
Remarques cyclahilité compétitif sur la mature faible

duréedevie

Tableau 1.2. Le bilan simplifié des caractéri stiques des moyens de stockage a grande échelle.

. . o Batteries . . R

Technologie Hydre}ul ique Air comprimé dectrochimique Batterl esa Thermllque a

gravitaire en caverne S circulation turbine

Batterie (Pb) :
s 1 kwh/m® 3 5 33kWh
(Ijj’?aﬂse':eie pour une chute 121%\6\/3/;; a Batterie (Li- 33 kWh/m? 200 kwh/m®
g de 360 ion) : 100 kWh
Capacité de1a100 de0.1a10 de0.1a40 . .
rédlisable GWh GWh MWh de10a100 MWh de 10 2100 GWh
Rendement 50% (avec 70% ou moins
&eciri De65% a80% I’apport de gaz en décharge 70% 60%
ectrique :
naturel) rapide
Plusieurs
. e En
Plusieurs expériences dével oppement
Maturité Trés bonne expériences avec des P A I’état de projet
; prototypes en
dans le monde technologies fondi
onctionnement
matures

Sites avec . . Indépendant des

Remarques dénivelés et Stesavec Métaux lourds Pr 0(ij ts contraintes
; cavernes chimiques . )
retenus d’eau géographiques
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1.3.2.3. Lessystemesde propulsion éectriques

Pendant de nombreux siécles, les flottes navales, quel que soient leurs types et leurs tailles (navire
commercial, navire de guerre...etc.), ont été propulsées avec une seule force appliquée a leurs
extrémités. En effet, la puissance des hommes était la seule force exercée sur les galéres, tandis que
les navires marchands avaient besoin d'une grande vitesse, mais ils comptaient principalement sur la
force des vents pour les propulser. Cette technol ogie classique a été radicalement modifiée au début du
XIX® siecle avec I'apparition des machines a vapeur, qui entraineraient les roues et les hélices des
navires. Dans ce contexte, les moteurs & combustion externe consistent & transformer I’énergie
thermique de la vapeur produite par une chaudiére en énergie mécanique appliquée aux les arbres des
hélices. En 1933, l'entreprise Alsthom deBelfort a ingtallé a bord du Normandie un systéme
turboélectrique, qui a été bénéficié de I'expérience des porte-avions USS Lexington et USS Saratoga
afin dinstaller les turbodectriques. A cette fin, le cablage dectrique se substituait aux longs arbres
d’hélice, ce qui permet de répartir les masses du dispositif propulsif obtenant moins de contraintes et
plus de sécurité. Aing, les 29 chaudieres Normandie ont fourni de la vapeur aux turbo-alternateurs, qui
a leur tour, ont fourni aux moteurs de propulsion un courant triphasé de 5.500 volts [Col-13].
Actuellement, la propulsion navale est base sur des réacteurs nucléaires produisant de la chaleur
transformée en vapeur afin d’entrainer la turbine ou les moteurs éectriques, mais la mgjorité des
navires utilisent les moteurs a diesel pour assurer I’entrainement propulsif. En effet, le dével oppement
durable les moteurs a diesels, les turbines & gaz, les alternateurs, les systémes d’électronique de
puissance et les moteurs a induction permettent de fournir les 20 MW nécessaires aux propulsions
maritimes d’un navire de 20000 tonnes pour le propulser a 20 nceuds [Col-13]. Dans les dernieres
années, les systémes internes de propulsion ont été changés aux propulsions hybrides, tels que Frégate
militaire [Gee (a)-17]. En effet, les systémes de propulsion hybrides sont principalement basés sur la
combinaison paraléle d'un moteur diesel et d'une turbine & gaz, ou entre deux moteurs diesel, comme
Iillustre Figure 1.21. A cette fin, les moteurs diesel seront connectés & un générateur pour les navires
de grande puissance qui nécessitent une grande force pour les propulser. Cette technique a été

appliquée sur les navires afin d’accroitre la vitesse de deplacement du navire [Gee (b)-17].

De nombreuses recherches et expériences approfondies étudient les systemes de propulsion maritime
afin d’améliorer leurs performances, parmi les recherches qui ont été menées on mentionne; les
propulseurs Rim-Driven, propulsion par des forces magnétohydrodynamiques, turbo voiles et cerf-
volant de traction. Le développement des systémes de propulsion maritime dépend de I'un de ces

principaux critéres, qui sont:

» FHexibilité de fonctionnement (la vitesse, rotation, freinage...etc.)
= Réduction des gaz polluants (NOx, CO....etc.) avec un rendement plus élevé.

= Systeme de propulsions moins colteux
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= Maeilleur entre compacité, endurance, performance et lamodularité.

= Discrétion acoustique et vibratoire, pour les navires frégates et les navires croisiere.

Générateur +
Mote diesel

i Boite de
M vitesses
Hélices Arbre d’hélice

Figurel.14. Systeme de propulsion hybride de MTU maritime [Gee (a)-17]

1.3.2.4. Systéme de protection

Dans le systeme d'aimentation d'un navire, divers défauts électriques peuvent survenir les dispositifs
électriques du réseau tel que les surtensions, les court-circuités et les déséquilibres dans les conditions
de synchronisation des générateurs. A cette fin, les systémes de protection doivent étre intégrés aux
systémes de commande et au systéme de puissance afin de contréler correctement le flux d'énergie
dans les limites requises et disoler rapidement |'éguipement en cas de leurs défaillances [Vic-15].
Dans ce contexte, les systemes de protection d’alimentation sont intégrés au réseau éectrique pour
détecter les défaillances et les conditions indésirables et sont nécessaires pour maintenir
automatiquement I’équilibre de puissance pour le reste du systéme, garantissant la continuité du
service et minimisant les pertes de charge causées par un comportement anormal ou des dommages
hostiles du systéme électrique [Col-13]. En effet, les dispositifs de protection hardware peuvent étre
trouvés dans les armoires électriques principales du réseau ou a I’intérieur de chague dispositif
électrique, et ils pourraient ére comme des dispositifs tout éectrique, électronique,
magnétothermiques et optiques. En outre, les agorithmes de protection et de contréle peuvent étre
intégrés dans les systemes des calculs (Ies microprocesseurs, les automates) afin de suivi et contrdler

les données mesurées et | es sorties de chagque dispositif installé.

Plusieurs méthodes de contrdle des navires ont été incorporées pour superviser les diagnostics du
systeme d'aimentation et pour améliorer la fiabilité et la robustesse du réseau éectrique. Parmi les

méthodol ogies de contrdle les plus utiles de ces derniéres années, on mentionne :
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1.3.3.

La méthode de «feeder reconfiguration » pour les systémes de distribution. Il sagit d'un
algorithme de reconfiguration, basé sur la théorie de réseau de neurones artificiels, et utilisé
pour réduire |a perte de puissance.

Une méthodologie basée sur la logique floue a éé développée dans le but de restaurer et
d’équilibrer le systeme de puissance en temps réel.

Systeme automatique basé sur des algorithmes de processus pour la reconfiguration du
systéme électrique. L’objectif  du processus de reconfiguration est d’alimenter les
équipements de panne et d’isoler les charges apres leurs défaillances.

Une stratégie d'auto-guérison pour reconfigurer et rétablir le service dans la distribution
électrique du navire. Il sagit d'un modéle de la disposition 3D du systéme de bord, utilisant un
systeme d'informations géographiques.

La méthode de reconfiguration du réseau éectrique a I’aide de l'algorithme génétique (GA).
Dans cette méthodologie, le processus de reconfiguration peut isoler le défaut et récupérer
rapidement I'alimentation de maniére autonome.

Algorithme du réseau de neurones artificiel. Cet algorithme est utilisé pour locdiser les

défauts du systeme de distribution électrique a bord d'un navire.

L es contraintes des systémes de puissance dans les navirestout électrique

Les systémes daimentation des navires existent depuis plus de 100 ans, et I'histoire de leur

développement a montré un niveau éevé de recherche et dinnovation, qui a commencé par apporter

les premiéres applications de '@ ectricité aux navires dans les années 1880 jusgu'a la construction des

systemes de puissances plus puissants, fiables et intelligents. Cette évolution a entrainé des contraintes

gui doivent ére abordées afin d'augmenter les performances du navire. Parmi ces contraintes et leurs

solutions, nous mentionnons:

Augmentation la puissance du réseau de distribution éectrique: A cause d’électrification
les navires par la conversion des systémes pneumatiques et hydrauliques en des systemes tout
électriques, la puissance des navires a augmenté de fagon progressive et leur consommation
éectrique a atteint de 20 MVA. A cet égard, les constructeurs ont tenté d'augmenter la
puissance électrique distribuée dans les navires en changeant |a topologie conventionnelle du
réscau en un systeme daimentation unique et global pour tous les consommateurs
d'électricité, en utilisant le couplage des générateurs en paralde. Par conséquent, la puissance
totale distribuée aux dispositifs électriques est liée au nombre des alternateurs paralleles.

Contraintes de I’alimentation des navires a quai : Afin de construire des navires non-
pollués et pour réduire la consommation d’énergie fossile dans les navires, les autorités ont
fourni & disposition des armatures de recharge électrique dans les quais des navires.

Cependant, la différence de fréquence d'un pays a l'autre (50 ou 60 Hz) peut poser des
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problémes dans I’alimentation éectrique des navires via les réseaux locaux. A cette fin,
I’entreprise ABB a décidé d’intégrer des modules de conversion de fréquence « ACS6000»
afin que les navires puissent étre alimentés par tout systeme de distribution électrique installé
sur lequai du navire.

» Larobustesse du systéme de puissance: Les réseaux €électriques installés dans les navires
peuvent étre affectés par des petites ou grandes perturbations, entrainant des
dysfonctionnements dans le fonctionnement des dispositifs électriques du navire. Dans ce
contexte, les développeurs ont intégré les systemes de compensation d’énergie réactive, les
systémes de controles robustes, et des systemes électriques supplémentaires afin d’assurer la
continuité de la production électrique pendant |eurs déplacements.

» La synchronisation des alternateurs paralléles: Le couplage des aternateurs en paraléle
est soumis a des conditions importantes qui doivent étre vérifiées afin d'assurer les meilleures
performances du réseau de distribution. A cette fin, les dispositifs de synchronismes ont éé

intégrés dans les armoires électriques afin de vérifier ces conditions.

|.4. Conclusion

Ce chapitre introductif permet de dresser un état de I’art sur I’évolution énergétique dans les outils du
transport, mettant I’accent sur le concept les avions et les navires plus éectriques. En effet, la
technologie de I’électrification consiste a transformer les systéemes hydrauliques et pneumatiques
installés dans les outils du transport en systemes électriques. Cet état de I’art montre les avantages et
les contraintes attendus au niveau d’éectrification les outils du transport. Les avantages s’agissent de
minimiser les émissions des gaz polluants, réduction le poids, et augmenter la fiabilité des
équipements installés. En I’outre, les contraintes demeurent principalement au niveau du systeme de
puissance, qui doivent étre améliorés afin d’obtenir un réseau électrique plus fiable et robuste. A cette
fin, les systémes de stockage en sont venus a sappuyer sur des batteries au lithium qui ont des
propriétés élevées en poids et en densité énergétique, les systémes de propulsion maritime ont été
améliorés et devenu des propulsions hybrides. De plus, la technologie de I’information et de
communication a été intégrée dans les systemes électriques afin de surveiller a distance les données

mesurées, et pour construire une plateforme urbanisme intelligente.

Le systéme de puissance dans | es outils du transport ( aéronef et navire) devient plus puissant dans les
derniéres années et nécessite plus dénergie affine satisfaite les besoins des dispositifs éectriques.
Dans ce contexte, le réseau de distribution conventionnelle a éé changé et est devenu dépendant sur le
couplage des dternateurs paraléeles afin de fournir I’énergie requise aux différents équipements
électriques. A cette fin, le travail de cette thése s’intéresse plus particuliérement sur le réseau de
distribution éectrique, et on a choisi la topologie du réseau éectriqgue du navire comme modele

électrigue pour notre étude.
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I1.1 Introduction

Le réseau électrique embarqué se caractérise par une forte interaction entre les différentes sources
et charges. Ce réseau est constitué des alternateurs paralléles tels que les machines synchrones qui
vont étre entrainées par des turbines ou des moteurs & diesel et des charges éectriques de
différentes natures (passives, actives, linéaires et non linéaires). En effet, ces sources énergétiques
sont connectées en paralele sur le jeu de barres afin de produire I'énergie éectrique aux
consommateurs é ectriques, a condition que la connexion des alternateurs respecte les conditions de
synchronisation. Le réseau éectrique embarqué est intégré dans les outils de transport pour
augmenter la puissance de distribution et |a fiabilité de I'ensemble du systeme d'alimentation, et
afin d’assurer la continuité de la distribution éectrique méme en cas d’une défaillance d’un

aternateur.

Au vu de comprendre le comportement dynamique et le fonctionnement du réseau éectrique
embarqué, il paréit intéressant de représenter mathématiquement le modéle du réseau éectrique
embargqué. Cette représentation ne doit pas étre trop complexe mais approches vers la rédlité
physique qui permet d’étudier et de simuler le comportement global du réseau électrique. En effet,
le modéle construit doit ére dynamique pour effectuer les différentes opérations sur la topologie du
réseau tel que, couplage/découplage d'un alternateur, la variance de la charge et prévoir d’appliquer
les défauts électriques sur le modele du réseau tel que les chutes de tension et |les courts-circuits. Ce
modele dynamique du réseau éectrique embarqué permet de justifier le modéle construit, et de
vérifier lafiabilité des correcteurs et les systémes de commande qui seront utilisés pour contréler le

réseau €l ectrique embarqué.

Dans ce chapitre, nous alons illustrer les composants él émentaires du réseau électrique embarqué,
en prenant comme exemple le réseau de bord du navire tout é ectrique. De plus, laméthodologie de
modélisation du réseau éectrique embarque est présentée et son principe sera détaillé de sorte que
chaque composant du réseau éectrique embarqué est modélisé. En conséguence, Dans ce chapitre
qui consiste & mettre un modéle global d’un mono-alternateur connecté a une charge RLC via des
lignes de transport électrique. Dans I’annexe B .Enfin, le modéle global du réseau éectrique
embarqué présentée dans ce chapitre sont justifiés par de ssmulation en boucle ouverte, en mettant

en évidence la variation de la charge et la condition de synchronisation.

Il 2 Description du réseau de bord d'un naviretout électrique

Actuellement, la distribution d’énergie électrique dans les navires repose sur le couplage paraléle
des alternateurs afin d’assurer la fiabilité des navires et répondre aux besoins électriques des
équipements installés. En effet, ce type du réseau est congtitué de « n » générateurs et « m »

charges connectés entre eux a travers des lignes, ces générateurs se connectent en parallele sans
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intégrant des transformateurs entre les alternateurs et le jeu de barres. Quant aux charges, ils sont
des natures diverses linéaires ou non linéaires, de constantes de temps différentes et de paramétres
souvent mal connul.

Généralement, le réseau du bord d’un navire tout électrique contient une zone de distribution
permettant de transférer I'énergie électrique des centres de production vers diverses charges, une
zone de transport combinant entre la zone de production et les consommateurs électriques et une
zone de consommation présentant les différentes charges électriques. La structure du réseau de

bord d’un navire tout électrique peut représenter danslaFigure l1.1.

Turbine + Alternateur
principal

| Jeu de barres+ les équipements
de protection électriques

Les convertisseurs statiques

Contrdle et supervision
I’¢état du réseau

P -
| - L
Turbine + Alternateur entrant (n) Charge ¢lectrique
< Producteurs d’énergie électrique > <Cunsummateurs d’énergie élecln'que>

Figurell.l. Structure du réseau électrique de bord d’un navire.

l

Les dternateurs paraléles seront entrainés par des turbines & gaz ou des moteurs a diesdl.
Aujourd'hui, les turbines a gaz sont I'un des techniques de production d'électricité les plus utilisées,
sa I’utilisation remonte a 1939. Elles sont des moteurs a combustion interne (IC) dans lequel la
combustion d'un mélange d’air et du carburant produit des gaz chauds qui font tourner la turbine
pour produire de I'électricité. En général, il Sagit des turbines d'aéronautiques adaptées a des
applications marines (résistance a l'usure, etc.) et ayant des performances trés intéressantes
(résistance, vitesse, etc.). En revanche, les moteurs a diesels peuvent étre utilisés dans les systemes

d’entrainements & moindre colt maisils sont plus polluants et plus carburants.

L a puissance mécanigue fournie aux alternateurs est convertie en puissance éectrique puis mise en
disposition aux consommateurs par des lignes de transport. Il est important de noter que dans le
réseau éectrique embarqué, toute variation dans la charge ou dans la topologie du réseau a un

impact significatif sur les estimations du réseau tel que la tension, la fréquence et la puissance
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transportée. Par consequent, la visualisation de I’impact des défauts éectriques sur le réseau
électrique embarqué et de I’effet des régulateurs sur les défauts appliqués conduit a trouver une
méthode de modélisation plus fiable qui assure la construction d’un modéle globale proche de la

réalité et I’ obtention des parametres de régulation plus précis.

Il .3 Méthodologie de moddisation du réseau électrique embarqué

L 'étude et le concept de fonctionnement du réseau électrique embarqué sur un navire nécessitent la
connaissance du modéle global de ce réseau qui représente son comportement dynamique. Ce
modéle ne doit pas étre trop simple pour sécarter de la réalité physique, ni trop complexe pour
simplifier I'analyse et la synthése des structures de contréle. Dans cette modélisation, le repére de
I’alternateur principal est choisi comme un repére de référence, et que les paramétres capacitifs des

lignes de transport sont négligés.

La méthodologie de modélisation du réseau éectrique embarqué [Dem-75] consiste a mettre les
éguations mécaniques des machines tournantes et des entrainements dans un bloc indépendant et
en cascade avec les équations éectriques du réseau embargué. Les deux blocs sont combinés entre
eux par une chaine direct « Pulsation w » et une boucle de retour « La puissance éectrique »,
comme le montre la Figure I1.2. Cette méthode de modélisation peut étre appliquée au réseau

électrique embarqué parce-que la condition des constantes de temps du bloc 1 et de bloc 2 de

Figure I1.2 est toujours vérifiée. Dans ce contexte, le constant de temps mécanique t est plus

mécanique
grande que le constant de temps €l ectriquet qqiqe, COMMe présenté dans I’eéquation 11.1.

<<t

t électrique mécanique (I I 1)

Pour les modélisations élémentaires des composants du réseau électrique embarqué, le simple
modele « E-R-L » ou le modéle d’état sous forme matricielle est utilisé pour construire les sous-
modeles du réseau électrique. En effet, ces sous-modéles d’état des différents composants
élémentaires peuvent étre présentés dans le repere triphasé « abc », ou dans des reperes spécifiques

tels que le repére diphasé tournant de I’alternateur principal [Adk-1975].

Bloc 1
Bloc 2 i
Les équations Tensions
P Pulsations Aquati
»|  mécaniques des > Les equations Courants

machines synchrones électriques du réseau

et leurs entrainements electrique embarque

Pui ssances él ectriques

Figurell.2. Approche de modélisation en cascade du réseau é ectrique embarqué.
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Afin de construire le modéle global du réseau électrique embarqué d’un navire, les sous-modéles
électriques des composants élémentaires (Alternateurs, lignes et la charge) doivent étre reliés entre
eux par les égalités de tension au bout de lignes et par I’application la loi des nceuds pour les
courants [Abd-06]. En effet, I’application de la loi de Kirchhoff et de courant sur les sous-modeles
construits est valable uniquement si tous les sous-modéles des composants électriques sont mis
dans un repére commun et prédéfini. A cet égard, il est important de noter que le repére de Park
d’un alternateur est lié a son rotor. Par conséquent, lorsqu’il y a deux aternateurs connecte en
paralele ayant des angles rotoriques différents, alors deux reperes de Park distincts seront obtenus.
Donc, pour construire le modéle global unique du réseau éectrique embarqué, e repére de Park de
I’aternateur principal est défini comme un repere principal, ensuite, tous les autres modeles
diphasés des alternateurs entrants, des lignes et des charges sont projetées vers le repére principal,
en utilisant la matrice de passage. La définition et les propriétés de matrice de passage, ainsi que les

étapes de construction du modele global sont détaillées au-dessous.

Il 3.1 Définition et propriétés de matrice de passage

Lamatrice de passage P(q;,) est définie comme une matrice de changement de base, de sorte que
n’importe quel vecteur Xde coordonnée(xdi » Xg )et tournant avec une vitesse rotoriquew; dans un
repere (&i ,G;) peut étre exprime dans un repére principal (ap ,q) tournant a la vitessew,, par les
coordonnées(xdi,p +Xgip ) comme I'illustre laFigure I1.3.

Par la projection les cordonnées(xdi  Xgi ) sur le repere principal (a p+0p) » ON trouve les équations

suivantes;

Xdi p = Xgi COS(Aip) — X COS(% —dip)
(1.2
Xqi,p = X Cos(qip) + Xqi COS(%_qip)

Avec: Qi, =q; —q, (1n.3)
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Ap
A
q
X
// N d
L \
Xq _/_ - qu i \\\Xdl
1Xdhopf = f === ==
: q2_qp

Figurell.3. Transformation du repére local vers le repére d’alternateur principal.

En appliquant les lois triangulaires sur I’équation 111.2, les coordonnés du vecteur X dans le repére

(d;,§;) peuvent étre exprimees dans le repére principal (d ;, ) comme suit :

{Xdi,p = Xdi Cos(qip) - Xqi Sin(qip) (“ 4)

Xqi,p = X Cos(qip) + Xqi Sin(Qip)
Les équations de projection au-dessus permettent de définir la matrice de passage P(q;,) présentée
dans I’équation 111.5. En effet, la matrice P(q;,) peut étre utilisée pour réécrire les coordonnées du
vecteur X dans un reperes (ai ,di) vers des cordonnées dans le repére diphasé de I’alternateur
principal (ap , qp). Les repéres (ai ol )et (ap , qp) sont tournés avec des vitesses rotoriquesw; etw,, ,

qui correspondant a des rotations d’angles g; etq,, respectivement.

Xqi cos@;,) —Sin(@;,) || X4 Xgi
di,p = S(Chp) (q|p) di _ P(qip) di (“5)

Xqi P S n(qip ) COS(C] ip) Xqi Xqi
La connaissance des propriétés de matrice de passage P(qip) permet de smplifier les calculs dans

les prochaines éapes de modélisation du réseau électrique embarqué. En effet, les deux propriétés
les plusintéressantes sont le calcul de I’inverse et la dérivée de I’inverse de matrice de passage. Les

calculs des résultats obtenus sont détaillés dans I’annexe B.

= |’inverse de matrice de passage est:
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P )= P(-Clip) (11.6)
= dérivé I’inverse de matrice de passage est :

S.n(Qip) - Cos(qip)
Cos(qip) Sin(qip)

9 (prg,)=w, -w ){

o (11.7)

Il .3.2 Principe de construction du modéle dlectrique globale

Le model globa du réseau éectrique embarqué contient un bloc pour les systemes mécaniques et
I"autre pour les systemes électriques du réseau. Ce dernier est concerné par la sortie statorique des
aternateurs (courant et tension), les tensions au bout de lignes, et la consommation électrique de la
charge. Afin d’établir le modéle électrique global du réseau éectrique embarqué, les éapes ci-
dessous doivent étre suivies:

1. En premiére étape, la modélisation éémentaire doit étre effectuée de sorte que chaque
composant électrique dans le réseau éectrique embarqué (les dternateurs, les lignes et la
charge) est modélisé dans le repére triphasé « abc ». En suit, tous les sous-modéles seront
transformés vers son propos repere biphasé « dq ».

2. En deuxiéme éape, tous les sous-modéles construits sont réécrits dans un repére principal
(ap,qp) utilisant la matrice de passage P(qip). En effet, le repere biphasé de I’alternateur

principal est chois comme un repére commun pour tous les modél es é émentaires.
3. L’étape derniere consiste a faire une liaison entre les modeles éectriques des composants
du réseau électriqgue embarqué (Alternateur, ligne et la charge). Cette relation sera

effectuée en appliquant les lois des tensions et des courants.

Si tous les modeles éémentaires du réseau électrique embarqué ont été établis dans le repere de
I’alternateur principal, le modéle électrique global du réseau constitué de « n » alternateurs et « m »

charges connectés entre eux a travers des lignes peut étre présente selon I’axe «d,», comme

illustréalaFigurell.4.

A travers la Figure 11.4, les lois de Kirchhoff et de nceud seront appliquées pour construire le
modele électrique globa du réseau électrique embarqué. En effet, les relations établies dans
I’équation 11.8 et 11.9 combinent entre le modele électrique des alternateurs et |e modéle électrique

de ligne et de consommateur électrique (la charge).

= Par I’application la loi de Kirchhoff, on trouve:

Vg o =Vg p =Vyi
{ CT,D ('il,p ('“va i, J eN (”8)
Va.o =Vaip =Vaip
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= Par I’application la loi de nceud, on trouve :
i=n j=m
Diap =2 laip
i=1 j=1
i=n j
Z'qi,p =
i=1

i, jeN (11.9)

j=m

Lai,p
i1

-0E

Alternateur principal

Charge 1 \

Ligne Ligne i
Alternateur entrant (1)
vV, —— V‘ivp lej,p | W_m | Vd'ivp ST
de,n = > —> —>
Idi p i p l ,M @ | dij,p { ]
Ligne Ligne

Alternateur entrant (n)

Figurell.4. Schéma illustratif du réseau électrique embarqueé selon I’axe « d ,».

1.4 Modédisation des systémes élémentaires

L’application de la méthodologie de modélisation sur le réseau électrique embarqué consiste a
modéliser chague composant éémentaire dans son propre repere de Park. Ensuite, les différents
sous-modeles établis doivent étre réeécrits dans le repére principal. Dans la modélisation des
machines tournantes, les hypothéses suivantes sont prises en considération :

= Lasaturation est négligée,

= Lesharmoniques d’espace sont négligés,

= L’effet de la température, I’effet de peau, I’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligés,
= Ladistribution du courant est uniforme dans |es sections des conducteurs.

[1.4.1 Lesalternateurs

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines qui ont une vitesse de rotation de
I’arbre égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel fonctionnement, le

champ magnétique rotorique est généré par un aimant permanent ou par un circuit d’excitation. En
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effet, la position du champ magnétique rotorigque dans les machines synchrones est fixe par rapport
au rotor et la vitesse de rotation du rotor est identique avec le champ tournant statorique.
Dans le réseau éectrique embarqué, les machines synchrones sont des machines électriques qui
peuvent étre fonctionnées comme des distributeurs d’énergie éectrique «fonctionnement en
génératrices », ou bien comme des moteurs éectriques qui absorbent le courant délivré par le
réseau de distribution. Ces machines synchrones sont relativement proches dans la structure, ils
sont composés d’une partie fixe «le stator » et une partie tournante « le rotor ». Le stator est
généralement constitué de trois enroulements triphasés répartis tandis que le rotor ayant trois
différents types selon la machine synchrone utilisée :

= Lesrotors bobinés a pdles lisses,

= Lesrotors bobinés a pdles saillants,

= Lesrotors aaimants permanent.

11.4.1.2 Modédlisation des alter nateur s dans son proprerepére de Park

Les machines éectriques tournantes sont des systémes physiques régis par différents phénomenes,
tels que les phénomeénes électriques, magnétiques et mécaniques. Dans I’objectif d’assurer la
stabilité de fréguence et de tension dans le réseau éectriqgue embarqué, les phénomenes
électromagnétiques et électromécaniques sont plus intéressants pour obtenir un modele simplifié et
représentatif de la machine synchrone. En effet, la modélisation de la machine synchrone est basée
sur trois types des équations :

1. Equations magnétiques : ils sont représentés le flux en fonction des courants de
I’enroulement.

2. Equations électriques : il s’agit des équations qui décrivent larelation entre les tensions
et les courants. Ces équations sont obtenues par I’application la loi d’Ohm et la loi de
Faraday.

3. Equations mécaniques : ils décrivent la variation de la vitesse rotorique de la machine
synchrone en fonction du couple.

La modélisation de la machine synchrone triphasée conduit vers des équations beaucoup trop
complexes, qui sera menée a des modéles plus compliqués dans I’étude analytique du réseau
éectrique embarqué. A cet égard, le modéle simplifié de la machine synchrone est utilisé, prenant
en compte, un seul enroulement suivant I'axe direct, et un seul enroulement suivant I'axe en

quadrature des effets des amortisseurs. Dans ce contexte, la représentation d’une machine
synchrone entrante a rotor bobiné et & une vitesse de rotationw, dans son repere triphase (g, 6, ,G)

est illustrée dans la Figure 11.5. En effet, les équations générales des tensions de la machine

synchrone sécrivent sous forme matricielle suivante:
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b/s,i ]=
h/r,i ]:

Avec ;

[Rs,i ] [' si ]+ %([Lss,i ][l si ]+ [M s ][' ri ])
[Rr,i ][I i ]+ %([M 5 ][I si ]+ [er.i ][l i ])

L es vecteurs de tension et de courant statoriques et rotoriques sont :

_Va,i Vii laj i
b/s,i]: "k V.= o |: [I.]= ISHE I ]= ip,
| Vb, 0 Ic i

Les matrices des rési stances statoriques et rotoriques sont :

'R, 0 0 R, 0 0
[Rs,i ]: 0 R; O [Rr,i ]= 0 Ry, O
0 0 R 0 0 Ry
Les matrices d’inductances statoriques et rotoriques sont définis comme suivants :
Ls|i M S,i M S,i Lf i M fD,i M fQ,i
[Lss,i ]: Mg L Mg | [er ] =|Mpi;  Lp;  Mpg;
M s, M s,i I-s,i M Qf i M Qf i I-Q,i

Lamatrice de I’inductance mutuelle entre le stator et |e rotor est :

M af i M aD,i M aQ,i
[Msr]= be,i MbD,i MbQ,i
M cf i M cD,i M cQ,i

Figurell.5. Représentation de |a machine synchrone triphasée a rotor bobiné.

veeeneere.MOdéli sation du réseau é ectrique embarqué

(11.10)

(11.12)

(11.12)

(11.13)

(11.14)
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La modélisation de la machine synchrone consiste d’utiliser les équations magnétiques dans le

repére(ai,qi). Ces équations magnétiques sont reliées avec les relations des inductances

suivantes :

Lesinductances propres statoriques : Elles sont définies par les relations suivantes:

La,i = I-s,i + Lm,i COSZ (q|)

Ly; =L +Lncos’ (g —%) (11.15)

2
Lc,i = Ls,i + I-m,i COSZ (q| + ?p)

Les inductances propres rotoriques: Dans cette modélisation, on prend comme
hypothése que la saturation est négligée dans le circuit rotorique. Par conséguent, les

inductances propres seront obtenus constantes et seront définies par :

Lff,i = Lf,i
Looi = Lo, (11.16)
Laqi = Lo,

Lesinductances mutuelles statoriques : Elles sont présentées les inductances communes

entre les phases statoriques, et leurs équations sont définies comme suit :
Mai =M +Lp; cos’(q; + Z?D)
Mpgj =M + Lyn; c08°(@;) (11.17)

M

ac,i

=M sit I-m,i COSZ (q| _Z?p)

Les inductances mutuelles rotoriques: Les inductances mutuelles entre le circuit
d’excitation f-f, et I’'amortisseur D-D, sont des inductances constantes. Prenant en compte,
les coefficients de couplage entre le circuit Q-Q’, entre les deux circuits D-D’, et f-f* sont
nuls car ils sont perpendiculaires. Par conséquent, les inductances mutuelles rotoriques sont

définies comme suivant:

LfD,i =M i

Les inductances mutuelles entre le stator et I’amortisseur : selon le type des circuits
d’amortissements, on peut distinguer deux relations:
1. Lesinductances mutuelles entre le circuit statorique et les circuits d’amortisseur D-D’

sont:
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M =My, cos(@;)

Mo, =Mp, cos(g; —%) (11.19)
M =Mp,; cos(g; +%)
2. Lesinductances mutuelles entre le circuit statorique et les circuits d’amortisseur Q-Q’
sont:

M i =Moi cos(;)

M =M _® 20
boi = Mg, €os(; 3 ) (11.20)

Mo = Mg, cos(; +%)

Apres avoir écrit les équations électriques, et magnétiques de la machine synchrone. Il est a noter
que les inductances dépendent de I’angle de rotationq; , et il est difficile de faire I'étude analytique
de la machine synchrone dans le réseau électrique embarqué a travers ces équations complexe. A
cette fin, la méthode de Park a été utilisée pour ssimplifier la description mathématique du systéme
électrique, en effectuant un changement de repere sur les grandeurs statoriques (tension, courant et

le flux) a I’aide de la matrice de transformation de PARK P(q;), comme le montre I’équation

[1.21. Figure 11.6 illustre lareprésentation de la machine synchrone dans le repere bi phasé(ﬂi , G )

B/dq,i ]: P@;) B/abc,i ]
[I dai ]: P@;) [l abc,i] (1.22)
[chq,i ]: P@;) [CD abc,i]

Avec; P(qg;) correspondent la matrice de transformation de PARK, et définis comme suivant:

% cos(q) ~sin(;)
Pla)=\3 5 %0 -3 s - % (1122
% cosg, +2) —sin(q, + )
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I
Xy X, X
C s Diﬁm] e
if,i{‘v—.:l N Td,i) ’VD,i =0

Figurell.6. Représentation de la machine synchrone triphasée sur les axes de Park.

En premier lieu on présenteralarelation entre les flux et les courants sous forme matricielle :

(g | [ Ly, 0 KMc; KMy; 0 |[ig, |
O 0 Lyi 0 0 KMog, || g,
D |=| KMg; 0 Ly M. ; 0 i Avec:K:g (1.23)
Dy, KMp; 0 M., Lp; 0 ipi
D, 0 KMy, 0 0 Lo |l1ai
En posant :

Ly; =—M '+§L i Lgi=—M '_gLs,i; MF,i:\/ng,i; Mg = §MD,i?

i s, s, Qi s,i
2 2 (11.24)
3 dg;
Mygi = EMQ,i; Myg=Mgp ; Wi:E

L ‘étape suivante consiste a écrire le modele éectrique global de la machine synchrone, en prenant

en compte que la machine synchrone tourne dans le repére (& i+ 0 ) avec une vitesse angulairew; . A

cet égard, I’équation électrique globale de la machine synchrone dans son repere de Park (ai ol )se

définit somme suivant:

b/an,i ]= [RaJt,i ][l alt,i ]"‘ [Lalt,i ]% [' alt,i ] (11.25)

Avec:

= | esvecteursdetension et de courant:

Mﬂt,i]zblds,i Vesi Vii O O]T

(11.26)
[Ialt,i]:[ids,i iqs,i if,i iKD,i i|<Q,i]T
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* Les matrices de la résistance genéralisée [ijet de I’inductance généralisée [La,t’i]de

I’alternateur «i » dans le repere de Park (ai o ):

I Ry —Wily; 0 0 —W; Mg ]
WLy R, WMy WM, 0
[Ralt,i ]: 0 0 Ry J 0 0
0 0 0 R, 0
0 0 0 0 R
- _ oo (11.27)
Lai 0 Mii My, 0
0 Ly, 0 0 (Y
[Lalt,i ]: M fd,i 0 Lf,i M fd,i 0
Ay 0 My L 0
i 0 M qi 0 0 Ly |

I1.4.Modéisation des alternateurs danslerepere principal

De maniere générale, le repére principa (a p,qp) représente le repere biphasé de la premiere
machine synchrone (I’alternateur principal). En effet, le modéle éectrique de I’alternateur entrant
dans son repére (ai,qi) a été construit ci-dessus. L'étape suivante de la méthodologie de
modélisation du réseau électrique embarqué consiste & ramener les sous-modeles électriques au
I’espace vectoriel de I’alternateur principal (ap,qp). Pour cela, les grandeurs statoriques de
I’alternateur « i » doivent étre ramenées au repére principal (a b ,qp), en appliquant la matrice de
pasgageP(qip) définie dans I’équation 111.5. Cependant les grandeurs rotoriques (les grandeurs
d’excitations et d’amortissements) ne sont pas concernées au réseau de consommation. Pour cela, il

est préférable de les laisser dans son espace vectoriel(ai ,qi) pour éviter I’alourdissement des

équations éectriques du réseau éectrique embarqué. Dans ce contexte, les matrices de résistance et
I’inductance généralisée de I’alternateur entrant « i » seront subdivisées en quatre sous-matrices:
. lRll,iJ!lLll,iJ: Représentant la relation entre les entrées statoriques (Vy;,V,;) €t les
grandeurs d’état statoriques (14;,14;).
. lRlz,iJ’lle,iJ: Représentant la relation entre les entrées statoriques (Vy;,V,;) et les
grandeurs d’état rotoriques (1 ¢;,1p;, ! kq;i) -
. lRZl,i H'—sz . Représentant la relation entre les entrées rotoriques (Vi ;,Vp;,Vy;) €t les

grandeurs d’état statoriques (1 4;,1;) -
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. lez,i J!lez,iJ . Représentant la relation entre les entrées rotoriques (V¢ ;,Vp;,V;) €t les
grandeurs d’état rotoriques (1¢;,1xp;,!kq;) -

Apres les calculs, on peut déduire les nouvelles matrices de résistance et d’inductance généralisée
de I’alternateur « i » dans |e repére principal (ap,qp);

[Rm,i,p]zﬁ%pl [Rm,p]}

R21,i,p R22,i,p

['-an,i,p]=HL“'i'p] [le'i'pﬂ

I-21,i,p I-22,i,|o

(11.28)

Avec :

= L eséquations de sous-matrices de résistance généralisée dans le repére (a e ) sont:

[Ruui o |= P@p)[Russ Jp(a1p) + Plaip)[Ls ]% p(-Ci;)
[Reio |- PR ]

[Ras o= [Rew Jot-1) + L ]S pi-aiy)

[Rzz,i,p ]= [Rzz,i ]

= Leséquations de sous-matrices de I’inductance généralisée danslerepére(ap,qp) sont:

[Lll,i,p ]= p(qip)[Rll,i ]p(_qip)
[le,i,p]: p(qip)[Riz,i ]

[Ll2,i,p ]= [RZl,i ]p(_qip)
[L22,i,p ]: [R22,i ]

Apres les calculs matriciels de la résistance et I’inductance généralisée dans I’espace vectoriel

(11.29)

(11.30)

(ap,qp), le modéle d’état global de I’alternateur « i » est défini dans le repére principal (ap,qp)

sous la forme suivante:

B/alt,i,p ]: [Ralt,i,p ][' alt,i, p]+ [Lalt,i,p]% [' alt,i, p] (11.31)

Avec:

b/alt,i,p]zblds,i,p Vqs.i,p Vf,i,p 0 O]T

11.32
[Ialt,i,p]z[ids,i,p iqs,i,p if,i,p iKD,i,p iKQ,i,p]T ( )

Et les matrices de résistance et I’inductance généralisée dans I’espace vectorielle(dp,qp) sont

définies comme suivant:
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Rsj —ca 7WpLd'i + a[b—wi ] -w; M fd,i sin(qip) -w; M kd,i sin(qip) -w; M ka,i cos(qip)
Wp'—d,i - a[wi + b] R j+ca wi M fd,i cos(qip) w; Mkd,i cos(qip) - W; qu,i sin(qip)
[Ralt,i,p]: Wp — W M fd’isin(qip) Wi —Wp M fd,i sin(qip) Rf,i 0 0
Wp - Wj Mkd,i sin(qip) Wi pr Mkd,i sin(qip) 0 de,i 0
Wp — W qu,i sin(qip) Wi —Wp qu,i sin(qip) 0 0 qu,i
a-COSZ(Qip)+ Loi  (/2asin(2,)  Mg;cos@p) Mg, cos@p) —Myg,Sin@p)
(1/2)asin(2;p,) —acos’(@p)+Lgi Mg SN@ip) Myg,;CoSAip) Mg COS@ip)
[Lalt,i,p]: M 4, COS(d;p ) -M 4, SN@jp) Lt M g4 0
Mq,i COS(@ip) Mg, SiN(@;p) M ¢4 Lia,i 0
|~ M yq,i COS(@ip) M q.i COS([dip) 0 0 Lig.i
Les équations des paramétres a, b et ¢ sont :
. 2 . ;
a=Lg; —Lg; b=(2w; —w,)cos"(q;,); c=05aw, —2w;)sin(2;,) (11.33)

11.4.1.3Modéle mecanique de I’alternateur

Afin de trouver I’équation différentielle de la vitesse angulairew; de la machine synchrone, les

relations entre la puissance mécanique fournie par I’entrainement mécanique P,

la puissance

électrique consommeée par la charge électriqueP,;, le couple meécanique C,; et le couple de

puissance électriqueC,; sont decrits dans |’ équation 111.35.

Pe,l = e,iQi
I:)m,i _Cm,iQ|
P — Pei dQ.
Chi —Cei = mIQi - =J dtl + fv,iQiz

(11.34)

Sachant que, w; = P,; Q;, donc I’équation mécanique de la machine synchrone devient:

J dWiZ fvyi 2
2P, dt Py,

P

mi ~ Tei

(11.35)

Avec la puissance éectrigue consommeée par |a charge électrique donnée par I’éguation suivante:

+V .. |

Pe,i :Vd I gsi ! gsii

s,i ' ds,i

11.4.2 Leslignes

(11.36)

Les lignes électriques assurent la fonction de transport éectrique aux consommateurs installés dans

le réseau électrique embarqué. Elles sont constituées de trois phases, et chague phase peut étre

constituée d'un faisceau de plusieurs conducteurs de 1 a 4, espacés de quel ques centimeétres afin de
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limiter I'effet couronne qui peut entrainer des pertes joule en ligne. L'ensemble de ces 3 phases
électriques constitue un terne.

Les lignes électriques dans le réseau éectrique embarqué sont des cdbles a constantes réparties,
c'est-a-dire que les grandeurs physiques telles que, |es résistances, inductances et les capacités sont
réparties sur toute la longueur de la ligne de transport, et ne sont donc pas localisees [Lag-00, Esc-
99]. Le modéle d’une partie de ligne électrique est présenté dans la Figure 11.7, et ses équations

analytiques sont définies comme suites:

av,, dl .
_ alt,i _ R1 |a|t,i n L| alt,i
dx dt
(11.37)
dl g Vv c AV
- = L+
dx OV, -
|+ e dx
Laitin Y A dx
: R.dx L, .dx :
1 1
Vaii E C.dx—— g.dx E Vi +—2 dx
: :
1 1

dx
Figurell.7. Modéle d’une partie de laligne de transport é ectrique.

Pour simplifier lamodélisation de laligne chargée, |es capacités phase-terre ont été négligées, et les

trois capacités de I’isolation sont transformées a triangle-étoile qui aboutit un model e suivant:

CI

| |

iai R‘ Ll L

C|

Vab,i | 1
i,, R Ly ”

V, G
be,i | 1
ici R L, 11

>t [}

Figurell.8. Modéle d’une ligne électrique chargée.

Dans la modélisation des lignes dans le réseau électrique embarqué, il est plus important de noter
que les paramétres capacitifs n’interviennent que sur les lignes avec des longueurs tres importantes
et dans |e réseau a haute tension (Lagonotte, 2000). A cette fin, le modéle de ligne simplifié dansle

réseau €l ectrique embargué peut étre considéré comme résistance en série avec une inductance.
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Dans ces conditions de modéle des lignes, on peut déduire que le courant statorique | ; qui
traverse les résistances et les inductances statoriques (Ry,;, Ly, ;) de I'alternateur «i » c’est le

méme courant qui travers les résistances et les inductances des lignes(R ;, L, ;) . Dans ce cas, les

paramétres des lignes de transport éectriques (les résistances et les inductances) seront intégrés
dans le modéle dectrique global de I’alternateur «i», comme Iillustre la Figure 11.9. Cette

hypothése sera encore appliquée sur le réseau de consommation.

1 " | ! . Ly +L !
1 . RS,‘ Ld i 1 [ R| L| 1 | Id RSi + R| d,i | 1
: YV LS W 7
| ! pany i
| '
Vo | Ve, I<:>:Vdsi Vi
i I} 30 : | i ds,i 1
1 L . ! 1
1 :: i : 1
.. N ... I ... :
Stator d’alternateur Ligne Stator d’alternateur + Ligne

Figurell.9. Intégration les paramétres statoriques de I’alternateur « i » avec les paramétres de

ligne éectrique.

Dans ce contexte, les paramétres définis dans I’équation 11.40 sont remplacés dans le modele
électrique de I’alternateur «i » afin d’écrire le modele éectrique global de I’ensemble de lignes et

d’alternateur.

Rati =Rsi * R
Latai =Lai + L, (11.38)
Latqi =Lgi + L

I1.4.3 Lescharge passive

Les différentes charges dans les navires tout électriques, tel que les éclairages, les moteurs et les

batteries de stockages peuvent étre considéres comme un ensemble des résistances « R, », des
inductances « L, » et des capacités « C, ». En effet, |la modélisation du réseau é ectrique embarquée
conduit vers la modélisation élémentaire de la charge passive « R.L.C, » A cette fin, les
éguations électriques triphasées doivent étre établies, en appliquant les lois de maille sur le circuit

« R,L.C, » Ensuite, la transformation de Concordia sera appliquée afin de transformer les

grandeurs triphasées de lacharge (Vo anc) Versle repére stationnai re(as ,0s) . Lemodéle dela

charge passive «R_L.C_ » dans I’espace vectoriel (d,G.)se présente comme suit selon I’axe

direct «dg »:
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Py
o'_
o

ICS
GV i3

>

N
N

A

Vdr,s le ,S u dc,s

Figurell.10. Modéle électrique de la charge passive «R.L.C_ » selon I’axe direct du repére

(ds.ds).

Par I’application la loi de maille sur les circuits électriques de la charge «R.L.C. », selon |’axe

direct «d, » et I’axe quadrant «q, », les équations suivantes sont obtenues:

_ di,
Vdc,s = Rcldc,s + Lc ﬁ +U de,s

V.. =R L Do U
qc,s_Rclqc,s+ c + qc,s

a (11.39)
0-c, Lees _;
c dt dc,s
au )
0= Cc d:C,S - ch,s

Donc, le modéle d’état genéralise de la charge «R.L.C. » peut étre defini dans le repere

stationnaire (as ,0s) sous laforme suivante:

Vesl=[Roo X o]+ [Lc,s]% (11.40)

Avec :

{[M,SFM,S Vs 0 0 (11.42)

Xc,s]:[l dec,s ch,s Udc,s Uqc,s]T

De plus, la matrice de résistance et d’inductance généralisée de la charge «R.L.C,» peut étre

définie comme suit ;
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R, 0 10
0 R 01
[RC,S]_ _1 o 0 0
0 -1 00
(11.42)
L, 0 0 O
0O L. 0 O
[ P
0 0C O
0 0 0 C,

1.5 Modédisation dela charge passive danslerepére principal

Pour appliquer laloi de Kirchhoff sur les sous modéles du réseau électrique embarqué, les courants

et les tensions dans le réseau de distribution et de consommation doivent étre situées dans le méme

espace vectoriel (a b ,qp). Donc, les grandeurs électriques du modéle de la charge passive obtenu
dans le repére stationnaire (as,qs) seront pivotées vers le repere principa (ap,qp), en utilisant la
matrice de passageP(q;,) . Dans ce contexte, le repére diphasé de la charge passive est

stationnaire, donc I’angle de rotation « q; » doit étre nul, et la matrice de passage devient comme

suit ;

P@,)=P(-d,)=

{cos(qp) s‘n(qp)} (11.43)

- Sn(q p) COS(q p)
Le processus de projection des grandeurs de la charge passive «R.L.C. » sur le repére principal de

I’alternateur (ap,qp) est effectué selon laFigure I1.11.

Qs
9 A

oo|-'3’

c

Figurell.11. Transformation du repere stationnaire vers le repére d’alternateur principal.
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Afin d’appliquer la matrice de passage P(—,)sur le modéle éectrique obtenu dans I’équation

111.42, la matrice de résistance et d’inductance généralisée (ch,sJ’ ch,sJ) de la charge passive seront
divisés en quatre sous matrices, afin que la taille de ces sous-matrices corresponde a lataille de
matrice de passage P(—q,) . Par conséquent, le modéle détat de la charge peut étre écrit sous la

forme matrici€elle suivante:

Vdc,s _ idc,s U de,s d id(:‘s d U dc,s

{ch's} = [Rc,s,n]{i qc,j + [Rc,s,lz ]l:u qc,s:| + [LC’S’H]E L qc'J + [Lc‘s,12 ]E {U qc,sj|
0 i c,s U c,s d i c,s d U c,s
|:O:| = [RCVS’Zl]I:i:c,s:l + [RC,S,ZZ ]I:U :c,s:| + [Lc,s,zl ]EL:CJ + [Lc,s,zz ]a I:U :c,s:|

En appliquant la matrice de passage P(—q ) et sa propriété sur I’équation 111.46, les sous matrices

(11.44)

de résistance et d’inductance du modéle de charge passive sont définis dans le repére principal

(d,,0p) par lesrelations matricielles suivantes:

* Lessous matrices de |larésistance genéralisée ch,pJ:

R 11 )= P@,)[Resaap(—a1,) + p(qp)[Lc,s,n]% p@,)

[Rc P12 ] = p(@ p)[Rc,s,lZ ]p(_q o)
[Rc,p,21]= p(@ p)[RC,S,Zl]p(_q 0)

[Rc,p,22]= pP@ p)[LC,S,Zl]% p(—q p)

(11.45)

= Les sous matrices de I’inductance généralisée ch,pJ:

[Lc, p,ll]: P@ p)[Lc,s,ll]p(_q p)
[LC,p,12]= 0
[Lc,p,Zl]= 0
[Lc,p,22]: J( p)[LC,S,ZZ ]p(_q 0)

Apreés les calculs matriciels des équations 11.47 et 11.48, le modele d’état de la charge passive «

(11.46)

R.L.C, »danslerepére principal (ap ,4,,) est défini sous laforme suivante:

Vol IR T I L IS e (1.47)

Avec

b/c,p]zb/dc,p Veep 0 O]T

(11.48)
[xc,p]:[idc,p iqc,p Ude,p Uqc,p]T

54



Chapitre Il ..cccoo v e s MOl At ON du réseau électrique embarqué

Et:
(R -w,L, 1 0
R ="
-1 0 0 -w,C,
| 0 -1 w,C, O
(11.49)
L., 0 0 O
0O L. 0 O
[Lc,p]z 0 0 C, 0
0 0 0 C,

[1.5 Modélisation globale de I’ensemble de mono alter nateur, deslignes et dela
charge passive

Au départ de la modélisation globale, le réseau éectrique embarqué que nous souhaitons de le
modéliser est constitué d’un mono alternateur « machine synchrone » connecté a une charge

passive «R.L.C. » a travers des lignes électrique. Les différents potentiels des tensions et des

courants dans le réseau de distribution et de consommation de cette topologie sont illustrés dans la
Figurell.12.

Stator d’alternateur + Ligne Ligne + Charge

E
i1 Jeu de barres
r-‘ () W—m I ) '\/\/\J“x\_)_
Vi, MS  H—e— AW 3 MM
N M | W
i i . I ia,c ib,c ic,c
as,
bsflcs 4 Vas Voo 1| Vis., )\ A
qp qp V(a,b,c).cé’
\ 2 4 \ 4

abi

\4 v V VY Y VY
ii ‘l>( abs—"4q ) (abl/fq) ab
ids,]_ iqs,]_ s, 1 Vqs,l idc iqc Vdc ch

Figurell.12. Schéma électrique du réseau d’un alternateur connecté avec une charge RLC a

travers les lignes éectriques.

Selon les hypotheses énoncées dans la modélisation des lignes, les parametres des lignes (les
résistances et les inductances) de réseau de distribution et de consommation seront intégrés dans le
modéle électrique global de I’alternateur et de la charge «R_L.C. », respectivement. De plus, les
aspects capacitifs des lignes sont négligés. Dans ce contexte, les équations électriques suivantes

sont obtenues, en appliquant la loi des nceuds et des mailles sur latopologie de laFigure I1.1:

55



Chapitre Il ..cccoo v e s MOl At ON du réseau électrique embarqué

Vds,l, p :Vdc,p
\% V,

gsLp ~ Vacp
. . (11.50)
Ids,l,p = Idc,p
lgstp = lac,p

En prenant le repere de Park de I’alternateur comme le repere principal (a p+0p) €t en remplagant

les grandeurs éectriques de I’équation 11.52 par leurs valeurs obtenues dans la modéisation des
systemes élémentaires du réseau éectrique embarqué. Par conséquent, les relations matricielles

suivantes sont obtenues;

i I p ]
0 —Visa, A igs, A il
{0}:{_\/5 P}_{V P =[Ran,1,p,11] i 51, p +[Ra|t,l,p,12] ip1p +[La1t,1,p,11]a sLp |

gslp ca,p gsLp i lgs1p
> Qlp

if,l,p . .
dl. s, Ug, d|iass d{Ua,
[Lalt.lvp,lZ ]E ID,l,p + [RC.pvll:{-dSl p}_ [RC.pvll{U “ p}+ [Lcd,P,ll]a|: e p:|+[Lcd,P,12 ]E{U:: p:l

i losap cq,p lgs1p P
QLp

S T e S ol O g Bl

los1p

L gs,.L,p cqg,p cq,p
_Vf,l,p I if,l,p d I d if,1,p
ds,1,p . ds,1,p .
> 0 = [Ralt,l,p,21]|:i :|+ [Ralt,l,p,zz] lkpp T [Lalt,l,p,Zl]aL }4' [Lalt,l,p,zz ]a kb1 p
0 gsLp gs.1,p

L IkQ1p lkQp

Par conséquent, le modele d’état global du réseau électrique embarqué décrivant la connexion entre

un mono alternateur et une charge passive «R.L.C, » via les lignes électriques peut étre défini

comme suit;

b/G,l]: [RG,l][XG,l]+ [LG,l]%[XG,l] (11.51)

Avec:

b/G,l]:[o 0 Vf,l,p 000 OP

_ _ _ _ _ (11.52)
[XG,l]:[Ids,l,p Iqs,l,p Ucd,p ch,p If,l,p ID,l,p IQ,1,p]-r

De plus, les matrices de résistance et I’inductance généralisée ([RGI] [LG,l]) de cette topologie du

réseau €l ectrique embargué sont cal culées comme suites:
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—[Ralt,l, ,11]"‘ [Rc,p,n] [Rc,p,lz] [RaJt,l, p,12]
[RG,l]: ch,p,zl] [Rc, p,22 0
KX L Rat, p,21 0 [Ran,l, p,22 ]
Rata + Re Wy (Laega + Le) 1 0 0 0 _WpMkd,l_
Wy (Laras +Le) Ras + R 0 1 WM, WMy, 0
-1 0 0 —CCWp 0 0 0
- 0 -1 Cw, 0 0 0 0
0 0 0 0 R, 0 0
0 0 0 0 0 R 0
I 0 0 0 0 0 0 Ra
[Lalt,l, pll ] + [Lc, p,n] [Lc, pi2 ] [Lalt,l, pl12 ]
[LG,1]= Lc,p,zl Lc,p,zz 0
Lat1p2t 0 [Lalt,l, p.22 ]
_Lalt,d,l + L 0 1 0 My; My, 0
0 Latgatle O 1 0 0 M g1
0 0 C. O 0 0 0
= 0 0 0 C, 0 0 0
M 41 0 0 0 Liy Mg, 0
Mg 0 0 0 My: Laa 0
i 0 M g1 0O O 0 0 Liqa |

[1.6 Simulation d’un réseau mono alternateur, ligne et charge passive « RLC»

Le but principal de cette simulation est de justifier la méthodol ogie suivie dans la modélisation du

réseau éectrique embarqué, et de faire une étude anaytique sur le principe de fonctionnement de

cette topologie du réseau. A cette fin, trois simulations sont effectuées sur ce type de réseau par le

modele de simulation illustré danslaFigure 111.14.
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Para(rjnetr&s > Calcule lamatrice de
e R
5 »| résistance généralisée -
lacharge - [RS | d[X]
> 1 P
R Le, Ce dt | [X] >
Calculel’inverse de la
Paramétres >l | matrice de I’inductance J .
deligne generallsee[ ]-1 7]
R.L > 0
> [Vecteurd entrée b/Gl ]7
1 Voltage d’ ex0|ta¢| onV; 4
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(L’équation du couple \<_

électromagnétique de
\I’alternateur principal )

A

Figurell.13. Model de simulation d’un alternateur connecté avec une charge « RLC ».

Dans la premiére smulation, la pulsation rotorique W, la tension d’excitationV,,, et les

parametres des lignes (R, L,)sont maintenus constants. De plus, la valeur de la charge passive
«R.L,C, » seravariée toutes les 50s. Donc, les valeurs des grandeurs de cette topologie du réseau
sont prises en fonction du temps de simulation comme suivant :

1. 0<t<150s:w, =314rad/s; V, =0.33pu; R =0.642Q/km; L, = 2.642107* HIKm; | =3Km.

2. 0<t<580s: R, =0.8pu;L,=15pu;C_ =1pu.

3. 50<t<100s: R, =1.6pu;L, =3pu;C_ =2pu.

4. 100<t<150s: R, =0.8pu;L, =1.5pu;C_ =1pu.
Les résultats obtenus en simulation montrent que la variation dans la charge entrainera une
variation de la valeur efficace du courant de charge et de la tension mesurée aux bornes de la
charge, comme le montre la Figures 11.15. En effet, la tension et le courant obtenu a la sortie de
I’alternateur et a la borne de la charge sont des signaux sinusoidaux triphasés de fréquences 50Hz
et de déphasages2p/3rad, comme I’illustrent les Figures 11.16 et 11.17. Dans ce contexte, puisque
la pulsation rotorique a €été maintenue constante pendant toute la durée de la premiéere

simulation « w,, =314 rad/s», les fréquences des signaux obtenues sont constantes et égales de

50Hz. Ainsi que, il est plus remarquable dans la Figure I1.17 que le courant statorique est identique

avec le courant de la charge, ce qui justifie I’égalité de courant dans I’équation 11.52. D’autre part,
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le courant d’amortissement a un signal sinusoidal triphasé de fréquences 50 Hz et de déphasage
2p/3rad, comme I’illustre la Figure 11.18. En effet, au départ de chague changement de la charge«
R.L.C. » le courant d’amortissement augmente rapidement jusqu’a atteindre une certaine
amplitude, ensuite il diminué jusqu’a une valeur proche de zéro. Le temps de sa disparition est

signifié le temps de stabilité du réseau électrique embarqué, ou a autre fagon, c’est le temps
d’atteindre le régime permanent de I’alternateur.
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Figurell.14. Courant et tension aux bornes de la charge passive « RLCx»: (a) Tension efficace,
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(b) Courant efficace.
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Figurell.15. Tension statorique du réseau: (a) Tension triphasée, (b) Zoom de latension

triphasée du réseau électrique embarqué.
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(@ Temps (s) (b) Temps(s)
Figurell.16. Courant statorique du réseau: (a) Courant triphasé, (b) Zoom du courant triphasée

du réseau électrique embarqué.
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Figurell.17. Courant d’amortissement du réseau: (a) Courant d’amortissement triphasé, (b)

25.02 25.03

Zoom du courant d’amortissement.

Dans la deuxiéme simulation, la charge et les parameétres des lignes sont maintenus constants. De
plus, la tension d’excitation sera variée sur une période de 120s. Donc, les grandeurs de cette

topol ogie du réseau sont variées comme suivantes:
0<t<120s:w, =314rad/s; R =0.642Q/km; L, = 2.642107* H/Km; 1=3Km;
R. =0.8pu; L, =1.5pu; C. =1pu
2. 0<t<50s:V;,=0.33pu.
3. 50s<t<80s:V;, =0.44pu.

4. 80s<t<120s: V,, =0.22pu.

D’apres les Figures 11.19 et 11.20, la variation de la tension d’excitation entraine une variation dans
la valeur efficace de la tension statorique et dans le courant d’excitation de I’alternateur. Par
conséquent, I’intégration des régulateurs dans I’entrée d’excitation peut assurer la stabiliteé de

tension dans le réseau électrique embarqué.

60



Chapitre Il ..cccoo v e s MOl At ON du réseau électrique embarqué
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Figure 11.18. Tension efficace statorique du Figure 11.20. Courant d’excitation de
réseau € ectrique embarqué. I’alternateur principal.

Dans la troiséme simulation, les paramétres des grandeurs de deuxiemes simulations seront

conservés, et la tension d’excitation sera fixe a 0.33Pu. De plus, la pulsation rotorique w, sera

changée sur une période de 150s comme suit:

1. 0<t<50s:w,=314radls.
2. 50<t<100s: w, =500rad/s.
3. 100s<t<150s:w, =314rad/s.
Les resultats de troiseme simulation montrent que la variation dans la pulsation statoriquew ,

entraine une variation dans la fréquence de tension et peut étre influée sur leur intensité, comme
I'illustre la Figure I1.2. Par conséquent, I’intégration des régulateurs dans I’entrée de pulsation

rotorique peut étre assurée la stabilité de fréquence du réseau é ectrique embarqué.
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Figurell.19. Tension statorique du réseau: (&) Tension monophasée, (b) Zoom de latension

monophasée du réseau €l ectrique embargué.
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I1.7 Conclusion

Le systeme de distribution électrique des navires est basé sur le couplage des aternateurs
paraléles, qui assure la distribution d’énergie éectrique au réseau de consommation. Ce systeme
d’alimentation électrique est reconnu par le réseau éectrique embarqué et son objectif est d'assurer
la continuité de la distribution électrique pour diverses charges et de répondre aux besoins

électriques des équipements installés a bord des navires.

Afin de comprendre le comportement général du réseau éectrique embarqué, une modélisation
globale de ce type de réseau dectrique a été présentée. A cette fin, une méthodologie de
modélisation du réseau électrique embarqué a éé suggeérée afin de construire un modéle globa et
unique pour n’importe quel nombre de générateurs paralléles et la nature des charges installées a
bord des navires. En effet, la méthodologie de modélisation proposée conduit a construire un
modéle d’état dynamique qui peut étre analysé en faisant les différentes variations sur ses
grandeurs d’entrées. Elle est basée sur la modélisation élémentaire de chaque composant éectrique
du réseau électrique embarqué. Ensuite, tous les sous modeles construits seront transformés dans un
repére commun, sachant que le repére de Park de I’alternateur principal a été pris comme un repére
global. A lafin de laméthodol ogie de modélisation, les égalités de tension et laloi des nceuds pour
le courant ont été appliquées aux sous-modeles afin de construire un modéle globa du réseau
électriqgue embarqué. En tant qu'application, trois différents modéles du réseau él ectrique embarqué
sont établis utilisant la méthodol ogie de modélisation proposée. En effet, un modeles est présenté
dans ce chapitre qui consiste & mettre un modele global d’un mono alternateur connecté a une

charge passive « RLC » atraversles lignes é ectriques dans I’annexe B.

A lafin du chapitre, la topologie de réseau électrique embarqué construit dans ce chapitre ont été
prises comme une application de simulation afin de justifier le modele éectrique obtenu et pour
montrer les conditions de fonctionnement du réseau éectrique embarqué. En effet, le meilleur
fonctionnement du réseau éectrique embarqué consiste a respecter les conditions de
synchronisation, sinon des harmoniques seront apparus dans les sorties statoriques des alternateurs.
De plus, la stahilité de tension et de fréquence consiste a mettre des régulateurs dans les entrées
d’excitations et de pulsations des alternateurs, respectivement. A cet égard, la moddisation du

réseau él ectrique embargue en vue de commande sera présentée dans |e prochain chapitre.
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I11.1 Introduction

Un systéme de puissance dans les navires tout électriques se compose d’un ensemble de différents
équipements éectriques, tels que les machines synchrones, lignes de transport et les charges de
consommations électriques. Ces composants électriques sont interconnectés dans le jeu de barres,
constituant un réseau électrique embarqué qui produit, transport et distribue 1’énergie électrique aux
différentes charges. Selon le nombre et la taille des consommateurs éectriques, le degré de
complexité structurae introduira. Généralement, cette complexité est reliée avec le nombre des

alternateurs paralleles existant dans | e réseau de distribution.

L augmentation dans la complexité du réseau de distribution et la variation dans les conditions de
fonctionnement du réseau éectrique embarqué entrainent une variation dans les vitesses rotoriques
entre les alternateurs paralléles, un écart entre la vitesse rotorique et la vitesse de synchronisme
dans les machines synchrones et peuvent étre provoquées des variations dans les sorties statoriques
du réseau de distribution. Ces variations éectriques et mécaniques conduisent a des désequilibres
dans les conditions de synchronisations et a des écarts dans les puissances éectriques et
mécaniques souhaitées. De plus, des probléemes de stabilité dynamiques de tension et de fréquence
vont apparaitre dans le réseau électrique, gu’ils sont arrivés comme des petites ou grandes
oscillations apparaissent sur les différents signaux de références dans les systémes de puissance et
au niveau des charges. A fin de résoudre ces déséquilibres dans le réseau dectrique embarqué et
d’assurer la stabilité des grandeurs d’entrée et de sortie, des différents systémes de commande sont
intégrés dans les principaux ééments dans le réseau tel que les machines synchrones, turbines et le

jeu de barres.

Dans ce chapitre, la modélisation du réseau éectriqgue embarqué en vue de la commande sera
traitée. A cet égard, la stabilité du réseau éectrique embarqué et I’exigence des systémes
d’excitation dans le réseau de distribution seront présentées. En effet, la stabilité de tension sera
conservé par un systeme de commande reconnue selon le nom « AVR », qui contrble la tension
effective aux bornes de la charge. Ce systéme de commande sera réagi lorsque le réseau affecté par
une petite perturbation pour conserver la stabilité de tension du réseau électrique. Cependant, afin
d’appliquer la commande AVR sur le réseau électrique embarque, la méthode de perturbation
singuliére sera appliquée sur le modele global du réseau éectrique afin d’obtenir les fonctions de
transferts des modeél es électriques et mécaniques. De plus, la commande par redresseur a MLI sera
intégrée dans les systémes d’excitations des alternateurs afin de varier la tension d’excitation selon
I’écart entre la tension de sortie souhaitée et mesurée. Par ailleurs, la stabilité de fréquence
nécessite a modéliser la turbine & vapeur simple réchauffage pour construire une fonction de
transfert entre la puissance de I’écoulement de vapeur et la puissance mécanique fournit a

I’alternateur. Enfin, I’algorithme de compensation des tensions entre les aternateurs sera discuté.
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Cet agorithme sera intégré au systéme de commande du réseau éectrique embarqué pour

compenser I’écart de tension aux bornes des alternateurs paralléles.

[11.2 Stabilité du réseau éectrique embarqué

La stabilité du réseau électrique embarqué est définie par la capacité a gérer les flux de puissances
(puissance active et réactive) en tout point du réseau éectrique. Cela signifie que la capacité des
machines synchrones a revenir a I’état de référence aprés avoir des perturbations gquelcongques
(petite ou grande perturbation), en gardant la plupart des variables du réseau électrique embarqué
dans leurs limites, de sorte que le réseau fonctionne a tous les moments dans un état stable. En
effet, le réseau éectrique embarqué est dit dynamiquement stable « maintenir la stabilité
dynamique», c’est lorsque le réseau peut retourner a ses points de fonctionnements apres avoir une
petite perturbation pendant son régime permanent stable tel qu’une variation dans la charge
éectrique ou bien un changement structurel dans le réseau. A cette fin, la stabilité dynamique sera
assurée par I’intégration des systémes de commande dans les différentes zones du réseau €électrique
embarqué (les aternateurs, jeux de barres et zone de consommation). D’autre part, la stabilité
transitoire du réseau électrique embarqué est définie par la capacité du réseau éectrique de
maintenir le synchronisme des dternateurs et d’assurer la stabilité de tension aux bornes des
consommateurs électrique apres avoir subi une perturbation sévére. Parmi les grandes perturbations

qui sont utilisées dans cette étude, on mentionne:

= Creux et coupuresdetension

Un creux de tension est une chute brutale de I’amplitude de la tension en dessous du seuil inférieur
de laplage nominale, comme I’illustre la Figure IV.1. lIs sont provoqués par I’apparition de défauts
sur le réseau éectrique embarqué. De plus, la coupure breve est un cas particulier du creux de
tension, elle est dite bréve si elle n’excede pas trois minutes, sa profondeur est supérieure a 90 %.

Sinon, la coupure est dite longue.

300 T

éreUx de‘tensi on‘ : C(;upure detension ’
.
200 | W] | <—>AV
— = 100%
100 \Y -
Oop .
-100p
AV
-200 10% < — < 100% J
v
-300 . L 2 2 L . : . :

0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Figurelll.1 Creux et coupure de tension [Fel-09].
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= Surtensionstemporairesou transitoires:

Les surtensions de durée inférieure a 10mssont appel ées surtensions transitoires, comme le montre

la Figure IV.2. Ces surtensions sont mesurées a I’aide des appareils numériques des fréquences

d’échenillages élevées.

220

100

-100

-200

1 1 1
0 0.005 001 0.015

Figurelll.2 Surtension transitoires [Fel-09].

La stabilité global e du réseau électrique embarqué est divisée en deux groupes principaux, a savoir;
stabilité de tension et de fréquence, chague type de stabilité sera détaillé ci- dessous. En effet, il est
plus important de noter que notre objective dans cette éude est de maintenir les deux types de

stabilités dans le réseau éectrique embarqué aprés avoir des grandes ou petites perturbations.
[11.2.1 Stabilité de fréquence

La stabilité de fréquence du réseau éectrique embarqué est définie par la circulation d’un courant
électrique dternatif a fréquence fixe entre le réseau de distribution et |e réseau de consommation.
Cette stabilité est assurée en maintenant une valeur de fréquence proche de la valeur nominae
suite & une perturbation sévere. Elle est éroitement liée a la stabilité angulaire des machines
synchrones, en maintenant tous les vitesses de rotation des alternateurs proches de la vitesse de
synchronisme en présence de petites ou grandes perturbations. En outre, I’augmentation des
oscillations angulaires de certains alternateurs peut entrainer une perte de synchronisation des
aternateurs paralléles et peut provoquer I’instabilité de fréquence dans le réseau éectrique
embarqué[| EEE-04].
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[11.2.2 Stabilité detension

La stabilité de tension du réseau éectrique embarqué consiste & maintenir la tension aux bornes de
la charge dans les limites spécifiées pour un fonctionnement normal ou apres avoir des
perturbations. Elle est maintenue en régulant les tensions d’excitations des aternateurs paralleles
ou en variant la quantité de puissance réactive dans le jeu de barres du réseau électrique embarqué.
A cette fin, larégulation de la tension dépend généralement de la maniére dont le réseau dectrique

embargué est modélisé en vue de la commande [IEEE-04].

[11.3 Exigencesdes systémes d’excitation dans le réseau électrique embarqué

Lastabilité detension du réseau électrique embarqué aux bornes de la charge nécessite a maintenir
latension de sortie selon la consigne pour n’importe quelle perturbation pouvant affecter le réseau
électrique. En effet, la régulation de tension est déterminée principalement par des systemes
d’excitations, qui gjustent le courant et la tension d’excitation des machines synchrones selon I’état
éectrique du réseau. A cette fin, les systémes d’excitation réagissent sur le rotor des machines
synchrones lorsgue le réseau éectrique affecté par des perturbations quelconques afin de corriger
I’erreur entre la tension d’excitation mesurée et estimée. De plus, ces systemes sont permis
damortir les oscillations de puissance du réseau éectrique a l'aide des stabilisateurs de
puissance (Power System Stabilizer (PSS) et Excitation Systéme Stabilizer (ESS)). D’autre part,
les systémes d’excitation peuvent garantir la protection des machines synchrones contre les
surintensités de tension ou de courant a travers les blocs de protection, de sorte que les grandeurs
des machines synchrones telles que la tension d’excitation et les flux de puissance varient dans des
limites agréables. Actuellement, les différents types des systémes d’excitations sont employés en

trois catégories principaes [| EEE-05], ces catégories peuvent étre identifiées comme suit:
[11.3.1 Systéme d'excitation a courant continu (DC)

Ce type de systeme d’excitation utilise une machine a courant continu comme source d’excitation.
En effet, la machine a courant continu est connectée avec le rotor de la machine synchrone par des
bagues collectrices, comme I’illustre la Figure 111.3. Le principe de fonctionnement de ce systéme
d’excitation dépend sur I’intégration d’un moteur a excitation séparée ou auto-excitée dans le
systéme d’excitation afin d’entrainer et de varier la vitesse de la machine a courant continu. Ce
dernier va entrainer une variation dans le courant qui traversera les bagues collectrices vers le rotor

de la machine synchrone.
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Machine synchrone

Excitation DC  gaye collectrice
7~
| - e
Ampli -

I
a

Rhéostat

Régulateur de
tension

Figurelll.3 Systeme d'excitation a courant continu.

[11.3.2 Systémes d'excitation a courant alternatif (AC)

Les systemes d’excitation & courant alternatif contiennent deux types de commande, a savoir : un
system d’excitation avec un redresseur stationnaire (redresseur fixe), et I’autre par I’utilisation d’un
redresseur tournant. En effet, I'excitatrice a courant alternatif utilise un alternateur associé a un
redresseur stationnaire pour produire le courant de champ excitant dansle rotor de la machine
synchrone. Notamment, le redresseur utilisé dans ce systéme peut-étre soit commandé ou non
commandé, comme [I’illustre la Figure I11.4. Dans le cas d'un redresseur non commandé, le
réglage seffectue sur les enroulements de champs au niveau de l'excitatrice AC. En effet,
I'excitatrice a courant aternatif utilise un aternateur associé a un redresseur stationnaire pour

produire le courant de champ excitant dansle rotor dela machine synchrone.

Machine synchrone

Excitation DC Bague coIIectnce?
2
. N
Redresseur
] non-commandé rrmrﬁ_
RedresseurAp RG ‘Iyat
commandé oA | Reéférence DC
|_ DC
|_ Régulateur [«——Ré&érence AC
€) AC le—Entrée
Redresseur .
Excitati OI“ DC commandéBague collectriceMachine synchrone
Reg;lgteur l«—— Référence DC —
Régulateur
d’excitatrice Régulateur [«—— Référence AC
(b) AC  |«—Entrée

Figures 111.4 Systéme d’excitation acourant alternatif muni d'un redresseur stationnaire. (a),
Systeme d’excitation a redresseur non commandé. (b), Systéme d’excitation aredresseur

commandé.
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De plus, le systéme d'excitation a courant alternatif avec un redresseur tournant ou bien I’excitation
Brushless consiste a éliminer |es bagues collectrices existant dans la Figure I11.4. Par conséquent, la
sortie de redresseur sera liée directement avec le rotor de la machine synchrone. La sortie de
redresseur contrdle lavariation de champ excitant dans le rotor de la machine synchrone, comme
le montrela Figurel11.5.

Excitatrice Structure tournante Machine
pilate | Excitation AC
|
N 1
g —’E:
|
Triphasé e e e e e m e !
AC Ww

_|>.4_T

A
Régulateur <«——Ré&férence AC |

AC <—Entrée

Figures 111.5 Systeme d’excitation acourant alternatif du type Brushless.

[11.3.3 Systéme d'excitation statique (ST)

Ce modéle plus utilise dans les modélisations des systemes d’excitation a cause de la simplicité de
ses équations d’état, contrairement aux systémes d’excitation a courant continu qui exigent d’une
modélisation plus complexe. D’aprés la Figure 111.6, le redresseur commandé recoit a ses entrées,
la mesure de la tension triphasée du générateur synchrone par I’intermédiaire d’un transformateur
d’isolation du type abaisseur et I’angle d’amorcage fourni par le systtme de commande. Dans ce
contexte, la sortie de redresseur fournit un courant continu au rotor de génératrice a travers les
bagues collectrices. Ce principe de fonctionnement du systéme d’excitation statique sera utilise
dans notre commande pour assurer la stabilité dynamique du réseau électrique embarqué, tout en

remplacant les thyristors de redresseur par des IGBTS.

Transformateur Redresseur Machine
d’excitation commandé  Bague collectrice _ Synchrone

3T

Y

Régulateur —

l«——Ré&férence DC
DC ‘

Régulateur l«<——Référence AC
AC l——Entrée

Figures 111.6 Systéeme d’excitation statique.
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[11.4 Modédisation du réseau électrique embarqué en vue de la commande

La stabilité du réseau dectrique embarqué et 1a rapidité de retrouver le point de fonctionnement
apres avoir une perturbation nécessitent I’utilisation des systemes de commande et des régulateurs
plus fiables, tout en assurant de maintenir I’équilibre de transport et de distribution des puissances
actives et réactives dans le réseau éectrique et de garantir la protection des composants él ectriques
du réseau électrique embarqué. En effet, la production satisfaisante d’énergie électrique et la
mai ntenance d’un grand nombre des points de fonctionnements dans le réseau éectrique embarqué

nécessitent de controler systématiquement le couple mécanique C,, appliqué au rotor de la
machine synchrone et la tension d’excitationV;. En conséquence, les variations et les

déséquilibres dans les grandeurs éectriques et mécaniques du réseau éectrique embarqué sont
stabilisés et deviennent plus stables [Bel-06 (a)].

Le systéme responsable de la génération du couple mécanique et de I’entrainement du rotor du
générateur synchrone est appelé "systeme de force motrice". En effet, le contréle de fréquence dans
le réseau éectrique embarqué conduit au contréle de la transmission de puissance active dans les
lignes de transport électriques, qui est associé alarégulation de la vitesse rotorique des générateurs
synchrones. Par ailleurs, le systeme d’excitation statique est le responsable de la gestion et du
controle de la tension d’excitation fournie aux générateurs synchrones. En effet, la régulation de
tension aux bornes de la charge conduite vers la régulation de puissance réactive dans le réseau de
transport. A cette fin, la régulation de tension rotorique est associé de modifier les valeurs du
systeme d’excitation afin d’obtenir les tensions désirées aux bornes de la charge électrique. La

Figure 111.7 montre le positionnement et la relation entre les différentes grandeurs d’entrées et de

sorties dans le modéle global du réseau électrique embarqué, ces grandeurs d’entrées (V;,Pgy)

doivent étre gjustés pour maintenir la stabilité du réseau éectrique.

P

el..n 3 S W.
’ ?| Modéles 1n 5 o
L ” Modeles éectriques
mécaniques
. Nombre des aternateurs « n »
P SRl + lignes + charge « RLC »
.. —_>
PGV,l..n Turbines ™3] synchrones Vf 1.n

A A A A

Parametres de charge
et deligne

Figures 111.7 Diagramme é émentaire du réseau é ectrique embarqué.
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Afin de gérer les flux de puissances dans e réseau éectrique embarqué, on va présenter par la suite

les principes généraux de:

1- Larégulation de fréquence en vue de la commande.

2- Larégulation de tension en vue de la commande.

[11.4.1 Régulation de fréquence en vue de la commande

La régulation de fréquence dans le réseau électrique embarqué est liée au contrdle de vitesse des
générateurs synchrones, ce qui nécessite la connaissance de leurs modéles de I’entrainement. En
effet, laturbine & vapeur simple réchauffage « tandem compound » a été utilisé dans cette étude. Le
modéle linéaire approximatif de la turbine a vapeur [|[EEE-73, Kun-93] est identifié dans la Figure
11.8.

T
I
T

Y
n
o

\

L
-
0

1 1 1
—>| —_—
Fr”l 1+ PT,, 1+ PTy, 1+PT,,

Figures 111.8 Modé e linéaire approximeé de la turbine a vapeur « tandem compound».

La valeur de la puissance mécanique délivre par la turbine a vapeur est déterminée par le
pourcentage de fermeture de la vanne analogique, qui contrdlera le débit de vapeur. Des retards
se forment généralement entre les différentes parties de I’écoulement de vapeur, qui sont modélisés
par une fonction de transfert du premier ordre. Certaines fractions de I'énergie totale sont extraites

dans différentes turbines, qui sont modélisées par des facteurs de puissanceF,, Fp, F p. A partir

delaFigure11.8, les constantes de temps des blocs de retard sont définies comme suivante:

= T, : Constante de temps du retard entre le controle de |a vanne et la turbine a vapeur, sa

valeur est comprise entre [0,1s; 0,4s].

= Tg, : Constante de temps du réchauffage, savaleur est estimé entre [4s; 119].
* T : Constante de temps pour le délai entre la pression moyenne et la pression basse, sa

valeur est comprise entre [0,3s ; 0,65].

Dans notre étude, les parameétres suivants ont été pris en considération :
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{FHP 203, F|P 204, FLP 203 (“Il)

Ty =0.18,Tgy =4S, T =0.3s
De plus, on suppose que le temps de réchauffage est plus grand que les deux autres retards tel que:

Top <<Try &t Teo <<Try

Par conseéquent, les blocs de retard des constantes de temps T, et T, sont négligees, et le

modele simplifié de la turbine a vapeur devient:

_,’,O_’ P,
1
Fup Fip+Fip
A A
R 1
R | 11 PT,,

Figures 111.9 Modéelinéaire simplifié de laturbine a vapeur.

A partir de la Figure 111.9, la fonction de transfert représentant la turbine & vapeur simple
réchauffage peut étre défini comme suit:

P, B Fchp+1_3p+1

1.2
Pov TP+l 4p+1 ( )

[11.4.2 Régulation detension en vue de la commande

Afin de réguler la tension triphasée aux bornes de la charge, le principe de fonctionnement du
systeme d’excitation statique et de redresseur a MLI ont été utilisés dans la régulation de tension
du réseau électrique embarqué en vue de la commande. En effet, le bon fonctionnement d’un
systeme d’excitation statique concerne d’implanter des régulateurs de tension plus fiables. Dans ce
contexte, le régulateur AVR a été utilisée pour contrOler la tension aux bornes de la charge, en
excitant I’excitatrice dans un premier temps, et a son tour, I’excitatrice va exciter le rotor de la

machine synchrone, ce qui régulera le flux magnétique dans le rotor de la machine synchrone

et corrigeralatension de sortie selon la consigne [Alk-08].

Le régulateur AVR est équipé deux contr6leurs principaux dans la boucle fermée du courant
aternatif (AC) et continu (DC), comme le montre laFigure I11.10. En effet, le régulateur de courant
aternatif (AC) recoit la mesure de tension triphasée du générateur via un transformateur
d’isolation du type abaisseur et regoit également un signal de référence a ses entrées (latension de
consigne). A cet égard, la régulation de I’écart existant entre la mesure de latension et le signal de

référence sera effectuée, il s’agit de faire augmenter ou diminuer la tension mesurée selon le signal
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d’écart. Ensuite, le signa de sortie de la boucle AC est passé a un étage d’excitatrice du régulateur
a courant continu (DC) comme une référence de tension d’excitation. Le régulateur & courant
continue (DC) adopte un redresseur ML triphasé de six interrupteurs commandés a I’ouverture et a
la fermeture et une source triphaseée auxiliaire qui délivre une tension sinusoidale triphasée de
I’amplitude égale alatension maximale d’excitation. Le redresseur a MLI contrdle I’ouverture et la
fermeture des IGBTSs afin d’ajuster la sortie de boucle d’excitatrice selon la tension d’excitation

souhaitée a I’entrée de la boucle DC.

Réseau éectrique embarqué

Source externe
[alt(a,b,c) ic(a,b,c
™~ w_{“n > M MA 2“‘\
Y e MS 3 -0 | Je-;_ w0 AR
o~/ Ao [ 71 YY)
€y |ec iy i |ic i Valt(a,b,c) VL(MC)
:H 1~ ___I |
| s 1 Contrdle V .
; Y VY 6 TAAAT of
( Pit J (Bs—"dg)
eq Ed R
sofsd e |V
6 vV V¥ k
1
Régulationde | 7/ | Régulation de [«
boucle DC - boucleAC |€——V
I |
I 1
Régulateur AVR

Figures 111.10 Schéma synoptique du régulateur AVR.

Le régulateur AVR permet d’appliquer des autres systémes de contréles et des fonctions de
protection sur les boucles fermées du régulateur afin d’améliorer les performances de la
stabilisation des signaux statoriques et rotoriques de la machine synchrone et pour réduire le temps
de réponse du systeme de puissance [Cus-02]. Cette amélioration est assurée par I’utilisation du
stabilisateur d’excitation et de puissance (PSS, ESS), des systemes de filtrages, des compensations
de phases et des limiteurs pour la protection. Par ailleurs, plusieurs types de régulateurs peuvent
étre intégrés dans les boucles fermées du régulateur AVR, tels que les correcteurs conventionnels

(PI, PID...etc.), afin d’ajuster les écarts entre |es grandeurs mesurées et estimeées.

[11.4.2.1 Etudefonctionnelle du régulateur AVR

La stabilité du réseau éectrique embarqué est considérée comme une condition trés importante
pour le fonctionnement norma des équipements éectriques, sinon des perturbations et des
dysfonctionnements se produiront dans le réseau éectrique du navire. A cette fin, le régulateur
AVR est intégré au réseau éectrique embarqué afin d’assurer la stabilité du systéme de puissance

et pour garantir la protection des équipements électriques installés dans le réseau tel que les
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machines synchrones. De plus, il permet de retrouver rapidement les points de fonctionnement
lorsque le réseau sera perturbé a I’aide des correcteurs et des stabilisateurs de puissance. Dans ce
contexte, le régulateur AVR contient des blocs de stabilisation et de protection afin d’améliorer les
performances du réseau éectrique, comme I’illustre la Figure 111.11. Chague bloc du régulateur

seradétaillé dans la suite du chapitre.

Limiteurs et circuits
protecteurs

Sensor detensionet |
compensateur de charge{

P

5 4 N e steme
Ref Régulateur > Excitatrice >| Génératrice > Sy .
d’aimentation
Stabilisateur de P
puissance

Figures 111.11 Schéma synoptique du régulateur AV R muni des blocs de stabilisation et de

protection.

a) Leslimiteurset circuitsprotecteurs

Les limiteurs et les circuits de protections sont des moyens qui garantit les limites du bloc
d’excitatrice de la machine synchrone pendant l|a régulation de tension du réseau éectrique
embarqué. A cette fin, les limiteurs permettent de protéger les génératrices synchrones contre la
saturation a travers les limiteurs du courant d'excitation, de surexcitation, de tension et de sous-
excitation. En effet, les limiteurs apres bloc (Windup) et en bloc (Non-Windup) sont utilisés afin
d’assurer les limites du bloc d’excitatrice de la machine synchrone [Kun-93], comme le montre la

Figurelll.12.

Lm
Lm [
u 5 Fp P TN Ry Y AN
Z z
L, 7
Ln

Figures 111.12 Principe des limitations dans le régulateur AVR. (a gauche), Bloc du limiteur
Windup; (adroite), Bloc du limiteur Non-Windup.
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Selon laFigureI11.12, lasortie du bloc Windup «z » est calculé par lalimitation de lasortie « y»
par les deux limiteurs (L, etL ), dansles conditions suivantes :

L,<y<L,

z
Sk, >y = 4z
z

v
L, (111.3)
L,<y L

m

En revanche, dans le bloc du limiteur « Non-Windup », la sortie de la fonction de transfert est
limitée et il n'y a pas de bloc séparé pour le limiteur. Dans ce contexte, lorsque la sortie est
supérieure ou inférieure ala limite maximum ou minimum, respectivement, la sortie reste égale ala
limite jusqu’a ce que le signal d’entrée devienne nul. Par conséquent, les conditions de

fonctionnement du limiteur « Non-Windup » peuvent étre résumées comme suit:

_|y=L,etu>0 y=L,
S syetuco  Jy=L
n=Y € US y="tn (111.4)

Sinon:ﬂzu

dt
Afin d’illustrer le principe de fonctionnement des limiteurs, I’intégration de la fonction de transfert
du premier ordre avec I’implémentation des deux limiteurs « Windup et Non-Windup » dans un
bloc fonctionnel est présenté dans I’annexe C. Mais la question qui se suppose sur les blocs de

limitations, comment on vachoisir les valeurs de limitation (L, L,,)?

La réponse a cette question conduite a faire une simulation en Matlab/Simulink du schéma bloc

illustré dans la Figure 111.13. En effet, la simulation est daborée par une fonction de transfert du

L
premier ordre ayant un temps de réponse égale a R—f (modeéle d’excitatrice) et une limitation du
f

type «Windup » a été placé al’entrée du bloc d’excitatrice.

Lm =V

f

......... —7 R

> []

f _ Visualisation
/ 1 't 2

J . R + PL; >-

y

Figures 111.13 Schéma bloc fonctionnel du limiteur « Windup » dans le bloc d’excitatrice.
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Lasimulation est effectuée selon les deux limitations suivantes;

= Limitation égale ala tension d’excitation de fonctionnement (L, =V, ).
= Limitation égale adeux fois latension d’excitation de fonctionnement (L, =2V, ). Dans

ce cas, la sortie de I'excitatrice augmente jusqu'a ce qu'elle atteigne une valeur supérieure a
la tension de fonctionnement, puis diminue jusqua ce qu'elle atteigne la tension

d'excitation fonctionnelle.

Lerésultat obtenu est présenté dansla Figure 111.14. En effet, il est plus remarquable que laréponse
de bloc de la génératrice dans une limitation égale a deux fois la tension d’excitation de
fonctionnement est plus rapide que sa réponse dans une limitation égale a la tension d’excitation
fonctionnelle. Pour cela, les valeurs de limitation maximales de la tension d’excitation doivent étre
Iégerement supérieures au point de fonctionnement afin de gagner la surtension de I’excitatrice
dans la rapidité de réponse du bloc de génératrice. Par conséquent, aprés avoir une régulation de
tension d’excitation dans le réseau électrique embarqué, il est plus admirable de trouver une

surtension dans le régime transitoire avec des limites agréabl es.

25

20

15

10

5

0

Figures 111.14 Résultats de simulation du schéma bloc fonctionnd du limiteur « Windup ». (a),

les entrées de bloc de I’excitatrice ; (b), les sorties de bloc de I’excitatrice.

b) Bloc defiltrage et de stabilisateur du systeme d’excitation

Afin de garantir une haute efficacité des machines synchrones dans le réseau de distribution, le
filtre passe-haut « circuit de Washout » et le stabilisateur du systéme d’excitation (ESS) peuvent
étre intégrés dans la chaine de retour du bloc d’excitatrice de fagon série, comme I’illustre la Figure
[11.15 (a). L’objectif principa du filtre passe-haut est d’éliminer tous les oscillations a faible
fréquence. Cependant, le stabilisateur du systéme d’excitation est intégré comme une compensation
additionnelle pour améliorer les performances dynamiques de bloc d’excitatrice, réduisant le temps

de réponse du bloc. Dans ce contexte, I'ESS peut étre pratiquement mis en ceuvre a I’aide d’un
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transformateur de stabilisation et en goutant un circuit d’un I’ensemble de résistance et

d'inductance dans le secondaire du transformateur, comme le montre la Figure 111.15 (b).

leop  1:n lros ”RM o
Erp g‘ ‘E Lé Ve
(o O

Figurelll.15 Schéma de principe de la régulation du bloc d’excitatrice. (), Intégration du filtre
«Washout» et de stabilisateur « ESS » dans larégulation du bloc d’excitatrice. (b), Réalisation
d’un stabilisateur ESS.

Lesfonctions de transferts des deux blocs (filtre Washout et stabilisateur ESS) peuvent étre écrites

sous laforme suivante:

= Fonction de transfert du filtre «Washout » :
1

Fw (s) = 11 PT, (111.5)
= Fonction de transfert du stabilisateur « ESS » :
K;P
Fess(9) “LePT, (111.6)

Le constant de temps T,, dans la fonction de transfert du filtre Washout peut étre chois entrele 1

et le 20. En effet, s |es oscillations des alternateurs sont situées dans un réseau local « Local mode»
pour cela on peut le choisir entre 1 et 2. En revanche, si les oscillations basses fréguences sont
situées dansun réseau commun « Wide-area mode», dans ce cas, on peut le choisir entre 10 et 20.
De plus, les parametres de la fonction de transfert d’ESS peuvent étre calculés par les équations

suivantes :

Ress (111.7)

Avec ;
n : Rapport de transformation du transformateur de stabilisateur.

En effet, par I’intégration le bloc de filtrage et de stabilisation dans le systéme d’excitation, le

contrdle de génératrice synchrone au niveau de |’ excitatrice deviendra comme suivant:
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Excitation Lm =2V,
Vi Régulateur S S Tro /_ > B I,OC dg
R, +PL, J génératrice
L, = -0.03
Filtrage Stabilisation
1 PK
1+PTy 1 pT, [

Figurelll.16 Schémade contréle du bloc d’excitatrice de la machine synchrone.

c) Stabilisateur de puissance (PSS)

Les systémes d’excitation statiques, les régulateurs et les stabilisateurs ont été intégrés dans le
réseau de distribution pour assurer la stabilité de la tension et afin de garantir un bon
fonctionnement des charges éectriques. A cet égard, I’utilisation des grands gains dans les
systémes de contréle peut étre engendrée des oscillations nuisibles dans les sorties statoriques ou
rotoriques du réseau éectrique embarqué. Afin de remédier ces oscillations nuisibles, un
stabilisateur de puissance a été gjouté dans la boucle AC du régulateur AVR, comme le montre la
Figure 111.17. En effet, le principe de fonctionnement du stabilisateur de puissance consiste a

introduire un signal additif V,g pour produire un couple éectrique supplémentaire, assurant

I’amortissement des oscillations [Kun-89]. Générdement, le stabilisateur de puissance est intégré

pour gérer les oscillations rotoriques de la machine synchrone, et des autres entrées telles que:

= L’écart de I’angle de charge.
» L’écart de courant et de tension d’excitation.

= L’écart de la puissance électrique.

Aw
Stabilisateur de | Ainput | AVs
A le———
puissance « PSS » Aig
AP,
Vess X Excitation Lm =2V,
« ty Vi V.
Vg 1 . t . 1 FD / R Bloc de Charge
—>( )} Régulateur Régulateur — > e M1 . .
Y = A = R +PL¢ / génératrice dectrique
v Vi
o L, =-0.03

Filtrage Stabilisation
1 PK
1+PTy [ | 1+PT,

Figurelll.17 Schéma de principe du stabilisateur de puissance « PSS ».
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Le schéma bloc du stabilisateur PSS consiste a utiliser  trois blocs en série (Gain de stabilisateur,
filtre passe haut et compensation dynamique), comme I’illustré la Figure 111.18. Ces blocs
fournissent un signal de stabilisation qui entraine une réaction négative (contre-réaction) a I’entrée
de la boucle AC du contréleur AVR. En effet, le gain du stabilisateur déterminera la quantité
datténuation dans les écarts des entrées du PSS. De plus, le bloc de filtrage est intervenu si des
signaux nuisibles a basses fréquences sont détectés dans son entrée. Enfin, le bloc de compensation
de phase est permis de compenser le retard de phase entre I’entrée du bloc d’excitation et le couple

électrique de la génératrice synchrone.

) . V,
. Filtrage Compensation PSS,max
Gain a &
Ainput K v, | _PTw Vo | 1+PT, V, R
> [Fpss 7| 1+ PT,, | 1+ P, 7 > Vpss
VP$,min

Figurelll.18 Schéma bloc du stabilisateur de puissance « PSS ».

[11.4.2.2 Etudefonctionnelledu Redresseur a MLI

Dans notre étude, la régulation de la tension d’excitation dans le bloc d’excitatrice du régulateur
AVR est assurée par un redresseur a MLI, qui convertit la tension triphasée de la source auxiliaire
en tension continue réglable. En effet, il constitue d’un filtre & haute capacité pour réduire les
ondulations de la tension d’excitation reliant la partie rotorique de la génératrice synchrone au
redresseur. Ce redresseur est du type redresseur & MLI de tension, et peut étre développé atravers
des transistors bipolaires a grille isolée « IGBT » et des diodes placées en antiparalele avec les
IGBTs, comme le montre la Figure I11.19. Les commutateurs étant unidirectionnels en tension et
bidirectionnels en courant, ce qui donne au redresseur I’avantage d’un contréle instantané des
courants sortant de la source auxiliaire, assurant le transfert d’énergie entre la source d’auxiliaire

triphasée et | e récepteur rotorique de la machine synchrone.

L’étude fonctionnelle du redresseur & MLI consiste a modéliser globalement le réseau qui connecte

la source auxiliaire, lefiltre électrique, le redresseur triphasé et la charge rotorique de la génératrice
synchrone (R, L; ). De plus, il consiste également & comprendre les propriétés et le principe de

fonctionnement de la méthode MLI. Dans notre étude, la méthode MLI a sinus-triangle a été

utilisée pour contréler la tension d’excitation du générateur synchrone.
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Figurelll.19 Structure global du redresseur aMLI.

a) Modédisation du Redresseur aMLI

A partir delaFigure 111.19, les blocs de redresseur sont modélisés comme suit

= |asource auxiliaire est modélisée par une source de tension sinusoidale triphasée :

e, = E,, sin(wt)
e, =E,sinwt—-2p/3)
e, =E,sin(wt+2p/3)

(111.8)

= Lefiltre est modélisé par une résistance R en série avec une inductancelL , comme le

montre la Figure [11.20.

Figurelll.20 Circuit defiltre (RL).

En appliquant laloi des mailles au schéma électrique de la Figure 111.19, les équations éectriques

du redresseur aMLI sont obtenues comme suit :

di ,
e, = L—:‘+ Ri, +V,,

%:L%%+Rm+wb (111.9)

di .
e = Ld—t°+ Ri, + V.

Avec lestensions V,,,V,, etV,. sont définies en fonction de la tension de sortieV, par:
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1 _
Vi, = Sa_g(sa+so+sc) Vf

V, = s.n—%(s“sﬁsc)_vf (111.10)

Vie = Sc_%(sa+sn+sc) Vf

Par conséquent, le modéle électrique du redresseur a MLI peut étre écrit sous forme matricielle

comme suit :

e, LOOdia R 0 0}i, 2 -1 -1|S,
eb=0LOaib+0ROib+—f—12—180
e, 0 0 L i 0 0 RJi, -1 -1 2|S

Par ailleurs, le courant de sortie du redresseur est donné par :
i, =S,i, + Syip + Seic (111.112)

Le modéle d’état du redresseur & MLI dans le repére triphasé (a, b, ¢) est donné par le systéme

d’équations suivant :

di _ S, -2S
|_O'lfzea—FeuaJr—S”+ =Ry,
di . S, +S,-2S,
Ld—tbzeb—Rub+ a ; V,
di .S -2S
ﬁ:ec—mﬁ%vf (11.12)
dv : . o
p =S,i, +Sip, + Sl —1¢
di .
Lfd—izvf - Ri;

b) LacommandeMLI sinustriangle

Le bloc de commande du redresseur recoit aux entrées les tensions triphasées de références. Ces
références sont comparées avec un signal triangulaire afin de constituer des signaux de
commutation qui seront commandées les semi-conducteurs « IGBT » du redresseur, comme
I’illustre la Figure I11.21. Par conséquent, les IGBTs du redresseur sont commandés selon les

conditions suivantes:

*= S Vi >V, :Iinterrupteur supérieur du bras de redresseur conduit.

* S Vig <V, :Iinterrupteur inferieur du bras de redresseur conduit.
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Ou V¢ représente latension de référence, et V,, représente le signal de porteuse (triangulaire). En

effet, le signal de référence est un signal sinusoidal de fréguence 50 Hz et le signal de porteuse est

un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence f, et son amplitude maximaleV,. Le signal de

porteuse peut étre défini dans sa période [0 Tp] par I’équation suivante:

t . T,
v, =V, | -1-4— Site|0,—
T, 2
t T
V,=V,|3-4— Site| =T,
T, 2

La technique utilisée dans la commande des IGBTs du redresseur est appelé commande a

(111.13)

modulation de largeur d’implosion ou commande a MLI sinus-triangle, qui exige une commande
separée pour chague phase de la source axillaire du régulateur AVR. Elle caractérisée par deux

paramétres de commande: I’indice de modulation |, et le taux de modulationT,,, qui sont définis

par les éguations suivantes:

* Indice de modulation :
|, =— (111.14)
= Taux de modulation :

T, =—" (111.15)

— Modulante

.02

Signal de
05 -----1 T "7 N I I T commande

Sighaux de cammande du redresseur

O [ ] [ ] [ ] [ ] ] 2 I »

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
Time (s)

Figurelll.21 Principe delacommande MLI sinus-triangle.
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[11.5 Etablissement desfonctionsdetransfert du réseau électrique embarqué

Afin d’assurer le bon fonctionnement des équipements électriques dans | e systéme de puissance du
navire, latension et la fréquence doivent étre stables dans le réseau électrigue embarqué pour toute
perturbation pouvant affecter les propriétés fonctionnelles du réseau dectrique. A cette fin, il est
important d’incorporer des régulateurs plus faibles dans le bloc d’excitatrice, le bloc de génératrice
et dans I’entrainement. Dans ce contexte, I’obtention des performances satisfai santes et souhaitées
du réseau éectrique nécessite de choisir des parametres appropriés des correcteurs intégrés dans le
systéme de commande du réseau électrique. En effet, la synthese des correcteurs est liée de fagon
directe avec I’identification des fonctions de transfert du bloc de génératrice et de I’entrainement
mécanique des machines synchrones. De plus, la commande du redresseur aMLI dans le régulateur
AVR nécessite de déterminer |les fonctions de transfert des courants direct et quadrant et de source
continue du convertisseur. A cet égard, la méthode de perturbation singuliére a éé utilisée sur le
modele éectrique global du réseau éectrique embarqué et la transformation de la place a éé

appliquée sur les égquations mathématiques du redresseur aMLI.

[11.5.1 Modédlisation sous forme de perturbations singulieres

Le but principal de la modélisation sous forme de perturbations singuliéres est d’établir un modele
linaire pour n’importe quel point de fonctionnement du réseau éectrique embarqué, et de
simplifier lacommande par une séparation entre les parties mécaniques et éectriques du réseau. Ce
modele linéaire sera construit a partir des équations électriques et mécaniques des alternateurs
paraléles du réseau de distribution [Bel-14 (b)]. Dans cet objectif, le modéle non linéaire simplifié
de réseau « Alternateur, Ligne et charge RLC » a été construit (Ies amortisseurs ont été négligées).
Ensuite, les points de fonctionnement et les modéles a petits signaux du réseau ont été établis.
Enfin, la séparation des modes a éé appliquée et les fonctions de transfert du réseau seront

construites.

[11.5.1.1 Modéenon linéaire simplifié du réseau « alternateur, ligne et charge RLC »
Afin de trouver les fonctions de transfert mécanique et éectrique du réseau éectrique embarqué, le
modéle global du réseau électrique sera écrit sous forme de perturbations singulieres, et la
séparation entre les variables d’état rapides et lentes sera appliquée. Afin de simplifier les
éguations mathématiques du modele non linéaire dans la commande, les équations éectriques des
amortisseurs de la machine synchrone sont négligées parce qu’elles disparaissent lorsque le réseau
atteint le régime permanent. De plus, a cause de I'identique des tensions aux bornes des alternateurs
paraléeles et aux bornes de la charge, le modéle global de chagque alternateur connecté a la charge
«alternateurs + ligne + charge» est utilisé pour extraire les fonctions de transfert électrique et

mécanique du réseau électrique embargue, comme indiqué dans I’équation I11.16.
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Vef‘f,l Vef‘f,2 Vef‘fm
Vf,l Vf,2 Vf,m

(111.16)
Wl W2 . Wn
Pm,l ’ Pm,2 Pm,n

En tant que les aternateurs paralleles ayant les mémes caractéristiques éectriques et mécaniques,
la relation entre les fonctions de transfert du réseau électrique embarqué définies dans I’équation

(111.16) devient la suivante:

Veff,lzveff,z _ ”Veff,m

(111.17)
w, W, W,
I:)m,l I:)m,z I:)m,n

En appliquant la loi des mailles sur le réseau qui connecte le premier alternateur avec une charge
« RLC » a travers les lignes éectriques et en négligeant les équations d'amortissement de
I’alternateur, le modéle d'état simplifié de ce réseau « premier aternateur + ligne + charge passive»

peut étre présenté comme suit:

V1= Re s IX T+ e 5 X] (1118
Y= [AIx]+ 8U]

Avec ;

[V]Z[O 000 Vf,l]T
[X]:[id,l iq,l Uc,d Uc,q if,l]T
Y=l Vg |=g(x,0)
De plus, les matrices de résistance et I’inductance généralisée ([RG’LS], ['—e,l,s]) de cette structure du

réseau sont définies comme suit :

Ra.lt,l + Rc Wp(Lalt,q,l + Lc) 1 O O ]
Wy (Laras +Le) Rata + Re 0 1 WpM 44
NE -1 0 0 -Cw, 0
0 -1 —CCWp 0 0
0 0 0 0 R,
Lagar Lo 0 1 0 My,]
0 Ly +le O 1 0
[Le.c]=| O 0 C. 0 0
0 0 0 C O
Mt 0 0 0 L,
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Par I’insertion I’équation mécanique dans le modéle électrique simplifié, le modéle global du
réseau d’un premier aternateur connecté avec une charge RLC a travers les lignes électriques peut

étre écrit sous formes des fonctions f (X,U) comme la suivante:

%ﬂfl(x,u) f,(X,U) f(X,U) f(X,U) f5(X,U) f(X,U)]' (111.18)

Avec fq(X,U)c’est I’équation mécanique du réseau €l ectrique embarque.

[11.5.1.2 Linéarisation le modéle global du réseau éectrique embarqué

Afin de linéariser le modele global du réseau électrigue embarqué, les points de fonctionnement du
réseau électrique doivent étre calculés, en rendant les dérivées des grandeurs d’état du modele égal

azéro. Par conséquent, I’équation (111.18) doit étre résolue comme suit:

%:[o 0000O0Qf (111.19)

Ces points de fonctionnement du réseau électrique embarqué (X, U,) correspondent a des
puissances active et réactive transporté dans le réseau électrique embarqué (P, Q,), ansi quala
tension et a la pulsation de fonctionnement (V,,w,). lls sont considérés comme des points

d'équilibre lorsque le réseau atteint le systéme permanent et peuvent étre définis comme suit:

X = [id,O igo Yao Uco lro Wo]
Uy = B/f 0 Pm,o] (111.20)
Yo = b/eff 0 Wo]

[11.5.1.3 Modele d’état a petits signaux

Comme nous venons de le montrer, le modele du réseau électrique embarqué «Premier alternateur,

ligne et charge RLC » qui distribue des puissances active et réactive (P, Q) aux consommateurs

électriques peut étre représentée par un modéle d’état de la forme suivante:

dx
o - TY) (111.22)
Y = g(X,U)

Dans ce contexte, un modéle du réseau éectrique embarqué en petits signaux est construit pour

décrire le comportement du réseau éectrique, qui est représenté par des petites variations ( x, y,u)

autour de ses points de fonctionnement ( x,,u,, Y, ), tel que défini dans I’équation (111.22) :
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X =X+X,
Y=Yy+Y, (111.22)
U=u+u,

Par conséguent, le modéle d'état décrivant les variations des signaux autour les points de

fonctionnement du réseau é ectrique embarqué se représente comme suit:

{XZA’”B“ (111.23)
y=Cx+Du
Avec .
A:i(xo,uo):|:Allo A120:|
ox’ Ay Ay

of Bio
B=—-(X;,Uy) =
auT(o o) [%}

0
Cz%(XO’UO):[Cl Cz]

ag
D=——(X,u
o (XoUo)

Et:

x=[Aiy A, AUg AU, Al Aw]
u=[av, AR,]

yz[AVeff AW]

[11.5.1.4 Séparation des modes

Le modéle a petits signaux défini dans I’équation (111.23) est un modele linéaire qui contient deux
variables d’état de constantes de temps différentes «variables d’état électriques et mécaniques». En
effet, les variables éectriques dans le modéle linéaire ont des constantes de temps trés faibles
tandis que les variables mécaniques ont des constantes de temps importantes. Cette propriété donne
I’avantage d’appliquer la méthode des perturbations singulieres sur le modele linéaire du réseau
électrique embarqué. Généralement, la méthode des perturbations singuliéres consiste a séparer les
éléments ou les variables d’état ayant des constantes de temps différentes dans le modéle global.
Par conséquent, le modéle d’état du réseau électrique embarqué sera découplé en deux sous-
modeles, I’un lent et I’autre rapide. La décomposition du modéele d’état en deux sous-modéles

(rapide et lent) peut faciliter lacommande sur les blocs du systeme d’excitation statique.

Afin d’écrire le modéle d’état de I’équation (111.23) sous forme de perturbations singulieres, les
variables d’état rapides et lentes doivent étre déterminées. Dans notre modele linéaire, deux sous-

modeles ont été identifiées, le premier éectrique et la deuxieéme mécanique, qui ont des propriétés
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dynamiques trés différentes selon leur nature et leur constante de temps. Par conséquent, les

variables d’état du modéle linéaire peuvent étre définies comme suivant :

= Les variables d’état rapides sont :
[X,]=|aiy A, AUy AU, A

= Les variables d’état lentes sont :
[X,]=[aw]

Ensuite, le paramétre de perturbatione est introduit afin de normaliser la matrice A . En effet, la
matrice Aest comportée des différentes grandeurs qui combinent les variables d’état avec les
sorties éectriques et mécaniques. D’aprés la normalisation, le modéle linéaire du réseau éectrique
embargué sous forme singuliérement perturbée s’écrit :

dX,

ETZAM_X]_ + A12X2 + Blu

dX
dt2 = Ay X1+ Ay X, + Byu

Y=C,X;+C,X,+Du

(111.24)

X,(0)=0
X,(0)=0

Avec ;
Ay =eAyg; Ap =eAy; B =€eBy

Le paramétre € peut étre considéré comme une perturbation. Gréce a ce parametre, la forme du
modele d’état dans I’équation (111.23) devient singulierement perturbée, et s’il est mis a zéro, la

singularité du modéle linéaire du réseau électrique sera atteinte.

Puisque le parametre de normalisation e n’apparait pas dans les modéles d’état découplés, la
valeur du paramétre de normalisation n'a pas a étre déterminée de fagon exacte. En effet, le
parametree ne présente que le rapport dynamique entre les deux modes (lents et rapides) dans le
modéle linéaire global. A cette fin, le paramétre de normalisation peut prendre des valeurs

comprises entre un et z&o (e e [0,1]) et peut définir par larelation suivante:

dX,
dt H
e=1 1 o

[al

dX,

e (111.25)

o,
dt
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Dans les cas des alternateurs, la méthode de perturbation singuliére a été appliquée et détaillée
dans (De Leon Moraes2, 2001 ; Tsang, 2001 ; Sauer, 1988). En effet, pour un alternateur couplé
dans un réseau éectrique a puissance infinie, |'expression du paramétre de normalisation e peut

étre définie par I’équation mathématique suivante:

:T'dOX'dT 1 AJLy (111.26)

e =
Xar \/JX‘dT Ry Lgr 4/ Wo A
Avec
2
fd
Xar =wy(Ly +L )
f
. L
T =_"
do R,
A=(Ly + Lq)Lf -M fzd

Afin de congtruire les fonctions de transfert du modéle global dans la suite du chapitre, les variables
d’état du modéle linéaire du réseau éectrique embarqué doivent étre dissociées en des sous-parties

lentes et rapides. En effet, les variables d’état lentes ne sont décomposées qu’en des variables

lentes:
X,=X
{ 2~ (111.27)
X2r:O

Deplus, les variables d’état rapides sont décomposées en variables lentes et rapides:

{ X, =Xy + Xy,

[11.28

Par conséquent, les différents vecteurs du modele d’état sont décomposés comme suit:

= |es vecteurs d’états :

Xy =[8lg Ay AUq AU Aiff (111.28)
Xlr = [Aidr Al a AU der AU qer Al fr ]T

= |Lesvecteursdentrées:

{U, =0 AP T

o —[av, o (111.29)

= |esvecteursde sorties:

{Y. ~[aw Ay

v -l ay T (111.30)
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[11.5.1.5 Etablissement desfonctionsdetransfert

Le réseau éectrique embarqué d’un premier alternateur connecté avec une charge « RLC» atravers
les lignes éectriques est modélisé sous forme de perturbation singuliére afin d’établir les fonctions
de transfert du réseau dectrique. A cette fin, le modéle global du réseau éectrique a été linéarisé et
les vecteurs d’état du modele linéaire ont été décomposés en deux vecteurs (lente et rapide),
comme indiqué dans les équations (111.24), (111.28), (111.29) et (111.30). A travers ces équations

mathématiques, I’équation d’état du sous-modeéle lent peut étre calculée en prenant e =0 :

0=AnXy +ApXy +BU,
dX,,

=Au Xy +Ay Xy +B, U, (111.31)

0= X4, (0)
x2| (0) = _Az_zl A21 X1| (0) =0

Apres des simplifications mathématiques, I’équation (111.31) devient comme suivant:

Xll Z_Aﬁ A12X 2l _AllBlul

ax, ) B (111.32)
ot =(-An AL AL +AR)X 5 +(-Ay, A By +B,)U,

Afin d’établir la fonction de transfert du modele mécanique du réseau électrique embarqué, la
transformation de Laplace a été appliqué sur I'équation (111.32). Par conséquent, la fonction de
transfert du modele mécanique du réseau électrique embarqué « premier alternateur, ligne et charge

RLC » peut étre présentée comme suit :

Aw A (111.33)
AR, P-B,
Avec:

Ay = _AzlAfllBl +B,

By = _AzlAfllAlz + A22
La fonction de transfert du modéle mécanique obtenue dans I’équation (111.33) ne présente que le
model e mécanique de la machine synchrone dans le réseau éectrique embarqué mais le modele de
la turbine n’a pas prise en compte dans I’équation obtenue. Pour cela, le modéle de laturbine qui a
trouvé dans I’équation (111.2) doit étre intégré la fonction de transfert du modéle mécanique. Par
conséquent, la fonction de transfert du modéle global mécanique représentant I’ensemble de la

turbine et la machine synchrone et qui reliant la puissance a I’entrée de la turbine « AP, » avec la

sortie de la machine synchrone « Aw » peut étre calculé comme suivant :
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Aw  Aw AP, Ay 1+Fy,P
APy, AP, APy, P-B, 1+T,P

(111.35)

La fonction de transfert du modéle global mécanique obtenue en (111.35) peut étre utilisée pour

réguler la vitesse rotorique de la machine synchrone du réseau é ectrique embarqué.

Par ailleurs, I’équation d’état du sous-modéle rapide peut étre calculée en prenant X,, =0:

dX,,
dt
Y, =C, X, +DU, (111.36)
X1 (0) = X1(0) - X4 (0)

e

= Ay Xy +BU,

En utilisant I’équationeA,,, = A, et eB,, = B,, le modele perturbé dans I’équation (111.36) devient:

dX,,
= X B,U
ot Ao Xy +BioU, (11.37)
Y. =C,X, +DU,

Afin d’établir la fonction de transfert du modéle électrique du réseau embarqué, |a transformation

de Laplace a été appliquée sur I'équation (111.37). Par conséguent, la fonction de transfert

AV, A , , .
ef %V peut étre présentée comme suivant :
fl

AVg 1 a;P°+a,P*+a,P°+a,P? +aP+a,
AV¢; b,P°+b,P*+Db,P?+b,P? +b,P+b,

(111.38)

Afin de simplifier la fonction de transfert de I’équation (111.38), la compensation de pbles et de
zé&ros sera utilisée pour obtenir une fonction de transfert du premier ordre. Par conséquent, la
fonction de transfert du modéle é ectrique est devenue:

AV 1_ a,
AV 4 b,P+Db,

(111.39)

[11.6 Conclusion

Le réseau éectrique embarqué peut étre affecté par des perturbations, qui peuvent étre entrainées
des écarts dans les points de fonctionnement du réseau éectrique. A cette fin, le systéme de
puissance du réseau électrique embarqué doit contenir des systémes de commande afin de
maintenir la stabilité du réseau éectrique apres avoir des perturbations. Dans ce chapitre, le
principe du systéme d’excitation statique a été utilisé afin de développer le systeme de commande
du réseau électrique. A cet égard, le régulateur AVR a été utilisée dans la commande du réseau
électrique embarqué pour assurer la stabilité de tension aux bornes de la charge et afin de garantir

une protection et un bon fonctionnement des différents équipements du réseau électrique a I’aide
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des limiteurs et des stabilisateurs de puissance. En effet, le redresseur a MLI a été intégré dans la
boucle DC du régulateur AVR afin de contrdler I’excitatrice de la machine synchrone, qui convertit
la tension triphasée de la source auxiliaire en tension continue réglable utilisant |a technique MLI
sinus-triangle dans la commande des semi-conducteurs du redresseur. Cependant, I’efficacité du
systéme de commande est liée a la synthése des correcteurs, qui dépend également a la méthode
permettant d’identifier les fonctions de transfert du modéle électrique et mécanique du réseau

électrique embarqué.

La modélisation du réseau électrique embarqué en vue de la commande consiste & comprendre le
comportement fonctionnel du régulateur AVR et de redresseur aMLI. De plus, il consiste & trouver
les fonctions de transfert du modéle mécanique et éectrique du réseau éectrique embarqué. A cet
égard, les différents blocs du régulateur AVR et la technique MLI sinus-triangle ont été modélisés
en vue de la commande. De plus, la turbine a éé modélisée et leur fonction de transfert a été
extraite, ains que la méthode de perturbation singuliere a été utilisée afin d’écrire le modéle global
du réseau éectrigue embarqué sous forme singuliérement perturbée. Dans ce contexte, la méthode
de perturbation singuliére consiste a linéariser le modéle global du réseau éectrique embarqué et
de le réécrire sous forme des petits signaux. Ensuite, le modele de ce dernier sera décomposé sous
forme deux sous-modeles, un lent et I’autre rapide. Cette propriété de décomposition donner
I’avantage de construire les fonctions de transfert du modele électrique et mécanique du réseau

électrique embarqué.

Dans le prochain chapitre, la commande du réseau électrique embarqué sera introduite utilisant le
concept du systeme d’excitation statique, le régulateur AVR, le redresseur a MLI et lesfonctions de

transfert du modél e électrique et mécanique obtenues dans ce chapitre.
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Commande du réseau électrigue embarqué
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V.1 Introduction

La stabilité du réseau éectriqgue embarqué consiste a gérer les flux de puissance de toute
perturbation pouvant affecter le réseau éectrique, tout en maintenant la plupart des variables du
réseau dans leurs limites de sorte que le réseau éectriqgue embarqué demeure en fonctionnement
stable. Cette stabilité est assurée par des systémes de commande, qui doivent ére fidelement
modélisés afin d’obtenir des paramétres de régulation plus fiables. Dans ce contexte, la
modélisation en vue de la commande du réseau éectrique embarqué a été présentée dans le chapitre
précédent. En effet, les blocs du régulateur AVR et de redresseur a MLI ont éé modélisés. De plus,
les fonctions de transfert « mécanique et électrique» du réseau éectrique embarqué ont été
extraites. Ces résultats de la modélisation en vue de la commande seront utilisés pour développer
un systeme de régulation de tension et de fréquence du réseau éectrique embarqué et afin de faire
la synthése de correcteurs dans les différentes boucles des systémes de régulations telles que, les
boucles du régulateur AVR, du redresseur & MLI, et des vitesses rotoriques des machines

synchrones.

Afin d’assurer que les machines synchrones paralleles reviennent aux mémes états de référence
apres avoir des perturbations quelconques, tel qu’un changement dans la topologie structurelle du
réseau éectrique ou une chute de tension aux bornes de la charge, les capteurs installés dans le
systeme de puissance mesurent a tout moment les références a régler dans le réseau éectrique
embargué, telle que latension aux bornes de la charge, latension d’excitation et la vitesse angulaire
de la machine synchrone, puis ces mesures sont transmises aux régulateurs du systeme mécanique
et électrique. Ce dernier compare les mesures des capteurs avec les consignes, puis transmettra les
grandeurs régulées aux différents actionneurs, telle que la vanne de la turbine, ou vers des autres
blocs de commande, tel que redresseur a MLI. A cette fin, les écarts trouveés entre les consignes et
les mesures seront corrigées selon I’algorithme suivi et le type de correcteur intégré dans le systeme

de lacommande.

Dans ce chapitre, la stabilité dynamique de fréquence et de tension seront assurées dans le réseau
électrique embarqué apres avoir des petites perturbations dans laguelle la valeur de la charge
éectrique « RLC» sera variée dans le modéle global du réseau électrique. A cet égard, la stabilité
de fréquence sera maintenue par I’intégration des régulateurs de vitesse angulaire dans la partie
mécanique du réseau éectrique assurant la distribution de puissance électrique & une fréquence
uniforme et garantissant la synchronisation de vitesse entre les alternateurs paralleles. D’autre part,
la stabilité de tension sera conservée par le régulateur « AVR », qui contrdle la tension alternative
aux bornes de la charge a I’aide d’un correcteur dans la boucle AC et un redresseur a MLI dans la
boucle DC. En effet, le redresseur aMLI gjustera la tension d’excitation selon I’écart trouvé dans la

régulation de la tension alternative aux bornes de la charge. Dans ce contexte, la méthode
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d’optimisation par Essaims particulaires (OEP) et la méthode de placement de pole seront utilisées
pour dimensionner les paramétres de correcteur dans la boucle AC et DC du régulateur AVR,
respectivement. De plus, I’algorithme de compensation sera intégré dans le systeme de commande
du réseau d’un double alternateur connecté avec une charge « RLC» a travers les lignes de
transport électrique afin d’assurer I’équilibre des tensions statoriques dans le réseau électrique

embarqué.

V.2 Régulation de fréguence

Les alternateurs du réseau éectrique embarqué doivent a tout moment produire la quantité
d’énergie nécessaire pour satisfaire les besoins électriques des équipements installés dans e réseau
électrique. Pour répondre a cet impératif, les aternateurs dans le réseau éectrique embarqué sont
interconnectés grace au couplage paralléle, et peuvent se secourir mutuellement en cas de défaut ou
panne dans d’un des alternateurs dans le réseau de distribution. Afin de produire une tension de
fréguence uniforme dans le systéme de puissance du réseau éectrique embarqué, les aternateurs
paraléeles doivent tourner & la méme vitesse rotorique, assurant le synchronisme des alternateurs.
En effet, le respect de synchronisation entre les machines synchrones est  une obligation commune
a toutes les centrales de production d’électricité. Sinon, les sorties électriques du réseau (tension,
courant) peuvent étre affectées par des harmoniques importantes et des dysfonctionnements graves
apparaitront dans les équipements électriques du réseau. A cette fin, la fréquence doit étre
maintenue autour de la valeur nominale de 50 Hz pour n’importe quelles variations pouvant

affecter le réseau de consommation ou de production.

Afin de maintenir la stabilité de fréquence du réseau éectrique embarqué, la vitesse rotorique des
dternateurs paralleles est régulée grace a un régulateur PID. En effet, le bloc de régulation de la
fréquence sera intégré dans chaque alternateur dans le réseau de distribution, tout assurant que les

machines synchrones restent tournantes ala méme vitesse de synchronisme. Figure V.1

montre le procés d’intégration de régulateur de vitesse dans le modéle global du réseau éectrique

embarqué.
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FigurelV.1. Modd e synoptique de régulation de vitesse dans le réseau électrique embarqué.

IV.2.1 Synthése des correcteurs

Afin d’assurer la stabilité de fréquence dans le réseau éectrique embargué, le régulateur PID est
intégré dans la boucle de régulation de vitesse rotorique. En effet, le régulateur PID est un
correcteur le plus répandu et le plus utilisable dans I’industrie a cause de leur standardisation en

vue du matériel et conceptuel. Son fonctionnement est basé sur les trois actionneurs suivants:

= L’action proportionnelle (P) pour accélérer laréponse du systeme rotorique.
= L’action intégrale (1) pour annuler I’erreur statique entre la vitesse souhaitée et mesurée.

= | ’action dérivée (D) pour assurer la stabilisation du systeme rotorique.

Afin de dimensionner les paramétres de correcteur PID, la fonction de transfert mécanique du
modele global (Alternateur et son entrainement) en boucle ouverte a été extraite en appliquant la
méthode de perturbation singuliére sur le modéle global du réseau électrique embarqué. Ensuite, la
fonction de transfert mécanique est réécrite en intégrant I’éguation du correcteur PID dans la chaine
directe pour controler la vitesse rotorique de la machine synchrone. Finalement, la fonction de
transfert en boucle fermée a été construite, représentant le modéle mécanique du réseau éectrigue
embargué et le correcteur. En effet, ces trois fonctions de transfert du modéle mécanique peuvent

étre définies comme suit :

» Lafonction de transfert en boucle ouvert qui représenté le modéle mécanique (alternateur
et son I’entrainement):
P+b,
FT,, :Zbl—o (IV.1)
" P +aP+a,
» La fonction de transfert en boucle ouverte qui représenté le modele mécanique et le

correcteur PID :

FT,, = 2b1 o Bewldw)pz, p 11 (IV.2)
" P +aP+a, P Tow  TiwTaw

iw
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» Lafonction de transfert en boucle fermée qui représenté le modele mécanique du réseau

électrique embarqué et le correcteur PID :

(b,P + bo)(Pz + Pi +1JKpVWTd’W
Td,w Ti,wTd,w
FT, ¢ = . . (IV.3)
P(P* +a,P+a,) + (b,P+ bo)(Pz +P—— 4 jK o Vaw
T Ti,WTd,w

d,w

La compensation de pdles a été effectuée sur la fonction de transfert définie dans (1V.3) afin de

calculer les constantes de temps du régulateur PID « T, , et T, , ». Par conséquent, lafonction de

transfert mécanique deviendra en boucle fermée comme suite:

@ pry & Py
Flo = A)l b A’ (IV.4)
Lep L by 1ePT,

bO K p,wTd W b0

La fonction de transfert mécanique trouvée dans I’équation (1V.4) est une fonction du premier

ordre avec un zéro. Au but d’approcher la réponse de la fonction de transfert trouvée vers une

_
by
bOP+1

régulation. Par consequent, le choix du parametre de I’actionneur K, , se fait atravers la constante

réponse du premier ordre, un filtre de consigne peut ére implémenté dans e systéme de

de tempsT,, , tel que:

Kpw =£Td,wbo( w —%J] (IV.5)
0

Selon I’équation (1V.5), le paramétreK ,, est positif s lacondition suivante est vérifiée:
T, = % =0.088s (1v.6)
0

V.3 Régulation detension

La tenson est une grandeur fondamentale dans le résecau éectrique embarqué. En effet, la
surtension de ce dernier peut endommager les équipements électriques installés dans le réseau de
consommation. A pareil, la distribution de tension trop basse introduira un courant plus élevé, qui
peut causer des pertes par effet Joule plus importantes dans les lignes de transport électriques et

peut provoquer des risques de surintensité de courant qui peut endommager facilement les charges
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électriques. En raison des mauvais effets et des problémes de fonctionnement liés aux sur- ou sous-
tensions aux bornes de la charge du réseau éectrique embarqué, les systemes de régulation de
tension doivent é&re implémentés dans le systéme de puissance du réseau électrique. Ces

régul ateurs de tension doivent répondre aux exigences suivantes:

= Regpecter les plages des tensions:. Les sorties des régulateurs de tension doivent
correspondre aux plages de tension spécifiées dans les réseaux de distribution des navires.
En effet, le respect de ces gammes de tension permet le bon fonctionnement des
installations éectriques. En revanche, la non-conformité peut entrainer le déclenchement
des installations de protection et 1a défaillance des équipements électriques des navires.

= Assurer la sécurité de fonctionnement du systéme: Afin d’assurer la protection du
réseau électrique du navire, le systeme de commande doit étre équipé d’une régulation de
tension performante. De plus, le systéme de contréle doit contenir des systémes de
protection, tel que les limiteurs, pour éviter les dégéts matériels dans le réseau de
distribution.

= Maintenir la stabilité et la continuité de distribution électrique: La variation de tension
dans le réseau éectrique embarqué est due a de nombreux facteurs tels que, e changement
de latopologie structurelle du réseau électrique, le déclenchement d’un alternateur dans le
réseau de distribution et les fluctuations de tension dans le réseau de consommation. Ces
facteurs provoquent des sur-ou sous-tensions dans le réseau dectrique embarqué. A cet
égard, les surtensions causent des destructions des équipements éectriques, et les tensions
trop basses entrainent des surcharges dans les lignes de transport éectriques. Par
conséquent, les variations de tension ont des effets négatifs sur I’efficacité et la fiabilité des
équipements du réseau électrique. A cette fin, ces variations doivent étre controlées de

sorte que latension du réseau électrique aux bornes de la charge reste toujours stable.

Larégulation de tension dans le réseau éectrique embarqué et |e processus de sa répartition dans le
réseau de distribution et de consommation nécessitent le respect des conditions de synchronisation
et la supervision temporelle et spatiae des actionneurs de contrle. En effet, la conformité aux
conditions de synchronisation et de la régulation de tension permet d’obtenir un systéme de
commande rapide et plus fiable. De plus, il permet d’éviter I’instabilité du réseau électrique qui
pourrait avoir de graves conséguences sur le fonctionnement électrique du navire. Dans ce
contexte, le principe du systeme d’excitation statique a été utilisé pour contrdler latension triphasée
aux bornes de la charge en utilisant le régulateur AVR. En effet, la modélisation en vue de la
commande du régulateur AVR a été détaillée au chapitre 1V, et dans ce chapitre la synthése des
correcteurs dans la boucle AC et dans la boucle fermée du systéme d’excitation seront présentées.

A cet égard, la tension triphasée dans la boucle AC sera contrélée par un correcteur PID, tandis que
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la régulation de la tension d’excitation dans le bloc d’excitatrice dépendra sur la commande du
redresseur a MLI, ce qui conduit a faire larégulation des courants de la source auxiliaire triphasée

et alamise en ceuvre de la stratégie de commande du convertisseur.

IV.3.1 Régulation de tension d’excitation (DC)

La stabilité de tension du réseau éectrique embarqué est assuré par larégulation de la boucle AC et
DC du régulateur AVR. A cette fin, le redresseur & MLI a éé implanté dans la boucle DC pour

controler latension d’excitation de la machine synchrone.

Afin d’appliquer la commande du redresseur a MLI dans la boucle DC du régulateur AVR, les
éguations triphasées du redresseur a MLI trouvées dans le chapitre précedent doivent étre ramenées
a un systeme diphasé. Cette transformation est effectuée en appliquant la transformation de PARK

au modél e éectrique triphasé du redresseur a MLI, comme le montre I’équation (1V.7) :

Vane]= POILIS P @ )+ P@IRIP @)1} v, P@IK TS, 0%

Avec :

cos(g)  cos(q —%’) cos(@ —%)

2 -1 -1
P(q)[K]=§ %—s‘n(q) sn(q—%) sn(q—%) 12 1 (vV.8)
1 1 1 -1 -1 2

2 V2 V2

Par conséquent, le model e électrique diphasé du redresseur aMLI devient comme suit:

di 1 . .
d_szf[ed — Rig +WLi, —vrd]
di 1
q . .
—9_~le —Ri. —wLi, -
dt L [ a a W Id qu ec: Vrd = Sde (|V 9)

ot :E[(Sdid + Sqiq)_if]

di
%:%Nf _Rfif]

Les grandeurs de I’équation (1V.9) peuvent étre définies comme suit :

Vg, Vg : SONt les tensions d’entrées du redresseur aMLI dans e repere diphase.

= S;,S, : Lesétatsdesinterrupteurs IGBTs du redresseur triphasé.
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€4,€q:14,14 - LES tensions et les courants diphasés de la source auxiliaire du réseau
électrique embarqué.

= w : estreprésenté la pulsation de la source auxiliaire.

En appliquant la transformation de la place sur le modél e électrique de I’équation (1V.9), le modéle

devient comme suivant:

, R. .Sy 1
Pld Z_Ild +W|q—TVf +Ied
o RS 1
Iq__flq +Wiy —— f+Ieq (IvV.10)
1/.. . 1
PV ==\S4iq + Syl )- Vi (———
f C(dd qq) f(LfP+Rf)

En simplifiant I’équation (1V.10) atravers des cal culs mathématiques simples, le modéle électrique

du redresseur est défini comme suivant:

g =% 2 1 (wLiq -S4 +ed)
—P+1
= i, sV, +ey) (IV.12)
R L q q
EP+1

1 L;P+R; ] ]
V, =— S.i, +S.i
f C[LfP2+RfP+1(dd i)

En utilisant les relations définies dans I’équation (1V.10) et en posant la constante de temps

électriqueT, =L /R , le schémabloc suivant est obtenu:
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S5 11
v,— | R'(T,P+1)
||WL||<
IIWL||<
Sq_)SV 1 1
Vil R (T,P+1)

FigurelV.2. Schémabloc fonctionnel du redresseur aMLI.

IV.3.1.1 Méthode de découplage par compensation

Afin d’éviter le couplage entre les équations des courants dans I’équation (1V.11), la méthode de
compensation a été utilisée pour éliminer les termes croisés et les termes non-linéaires. En effet, la
méthode de compensation consiste a faire la régulation des courants de la source auxiliaire du
réseau électrique embarqué en négligeant les termes de couplage. Ces équations de couplage sont
goutées a la sortie des correcteurs, congtituant les tensions de références nécessaires pour la
commande du redresseur a MLI. Dans ce contexte, les termes supplémentaires sont choisis de sorte
que les tensions restent en relation avec les fonctions des premiers ordres des courants. A cet égard,

I’équation (1V.11) permet d’écrire I’équation suivante :

V.12
o, | (IvV.12)
Vig =€ —| Rig + LE +WLiy

Afin d’appliquer la méthode de découplage par compensation, les deux variables de commande

sont définies:
di .
Vig 1= R(Tr d_:de:ed ~Vig * fem
) (IV.13)
di, .
Vig 1= R{Tr E+ |qj=eq —Viq + fem_q
Avec:
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Selon I’équation (1V.13), le schéma bloc simplifié du redresseur & MLI peut étre présenté selon

I’axe direct (d) comme suit:

fem_d

em
. *'/L Vid 1 1
Vg > .
\_/

1
A | R (T, P+

€q

Figure1V.3. Schéma synoptique simplifie du redresseur a MLI selon I’axe direct (d).

D’autre part, en supposant que la partie rotorique de la machine synchrone atteint le régime
permanent et en utilisant les relations spécifiées en (IV.11) et (1V.14), le modele simplifié en
boucle ouverte de la tension du bus continu du redresseur & MLI (la tension a la borne de la

capacité) peut présenter selon I’axe direct (d) sur laFigure 1V .4.

i =S,i
4T (IV.14)
g = Sglg

y

ir |1 L(P+R
o[t

g > >
' ++KT/ C|L,P?+R,P+1

FigurelV.4. Modé e éectrique simplifié en boucle ouverte de latension du redresseur.

IV .3.1.2 Régulation des courantstriphasés

Afin de construire les boucles internes des courants entrants au redresseur, des tensions additives
sont gjoutées a la sortie des correcteurs mais avec des signes opposes de sorte que les boucles de

régulation selon I’axe (d) et (q) sont séparées, comme I’illustré la Figure (1V.5).
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1 ! s
! fd : fem_d :
1 1 1
| | l |
| 1
1 - * 1 +Y Vv 1
R , Vie 1 o=\ 911 1 b
Ri i —> >| —. i
T 29 (ia) LN RmP+) [ 1 ¢
! 1
| | T :
: Y 1
| 1 1
| : !
1 1 eq :
| ! !
! 1
| | 1
1 * +v Vv
ir— Reg (iq) Vig | '\/L At 1 : i
T4 q LN RTP+y [ 1
| - | 1
1 | 1
1
g | fam g |
1 - 1
Régulation des courants Modele des courants du redresseur

FigurelV.5. Modée éectrique en boucle fermée de la régulation des courants diphasés.

Par conséquent, les schémas blocs de la régulation du courant direct et quadrant de la source

auxiliaire du réseau éectrique embarqué peuvent étre représentés comme suite :

po i

(T,P+))

x ) V*d_l
|d—+>O—> Reg (iy) b——>
iq

@

. | Veer |11 .
R A5 = >i
(| Rea (i) R(T,P+]) ‘
‘
(b)

Figure IV.6. Schéma bloc en boucle fermée de la régulation des courants du redresseur. (@),

Régulation du courant direct ; (b), Régulation du courant quadrant.
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1V.3.1.3 Régulation de la tension du bus continu

Le redresseur a MLI a été intégré dans la boucle DC du régulateur AVR pour régler la tension

continue aux bornes de la charge rotorique de la machine synchrone(R;,L;). A cet égard, la
boucle fermée de tension du bus continu maintient la tension aux bornes de la capacité du

redresseur «V, » selon la valeur de référence «V; ». En effet, la capacité C a éé placée en

pardlele avec la charge rotoriqgue pour assurer le filtrage de la tension continue.
Afin de simplifier le dimensionnement des paramétres de correcteur de laboucle fermée de tension
continue du redresseur, 1’étude de la charge rotorique est effectuée dans le régime permanent. Par

conséquent, la boucle de régulation de tension du bus continu peut étre présentée comme suivant :

A

i 1
i
* A r S A\V
Vf—)(+ )—’ Reg (V+) (C.P+}/Rf) >V

FigurelV.7. Régulation de tension du bus continu du redresseur aMLI.

1V.3.1.4 Commandedu redresseur aMLI

Afin d’assurer la stabilité de tension du réseau électriqgue embarqué, le redresseur a MLI a été
implanté dans le régulateur AVR pour contréler la boucle DC du systéme d’excitatrice. Pour cela,
la modélisation en vue de la commande du redresseur & MLI a été discutée et les boucles de
régulation interne (pour les courants de la source auxiliaire) et externe (pour latension continue du
redresseur) ont été extraites. L’étape suivante consiste a choisir une stratégie de régulation et a
définir les paramétres des correcteurs dans les boucles fermées du redresseur. A cet égard, la
stratégie basée sur I’orientation du vecteur de tension (VOC) et la méthode de placement de pole
seront utilisées pour contréler le redresseur aMLI. A cette fin, un schéma bloc global de controle
du redresseur a MLI sera présenté, qui comprend la régulation des courants de la source auxiliaire,
la régulation de tension continue aux bornes de la charge rotorique et |a stratégie de la commande
par laméthode VOC.

1. Stratégie baséesur |’orientation du vecteur detension (VOC)

La méthode utilisée pour effectuer la commande du redresseur triphasé est connue selon le nom
VOC (Voltage Oriented Control), est développée a partir de I’analogie avec la commande
vectorielle des machines éectriques, qui permet de contrdler les courants sortant de la source

auxiliaire du réseau électrique embarqué. En effet, son principe de fonctionnement est basé sur
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I’orientation du vecteur de courant dans la méme direction avec le vecteur de tension, en controlant

le courant de la source auxiliaire dans les deux axesd etq. Par conségquent, la méthode VOC

permet d’obtenir un contréle découplé des deux grandeurs du vecteur de courant dans le repére
tournant orienté dans la méme direction avec le vecteur de tension de la source auxiliaire du réseau

électrique embarqué.

Dans I’espéce vectorielle déphasée « d —q», le vecteur de courant de la source auxiliaire

comprend deux grandeurs perpendiculairesi. =(|d,|q). En effet, la grandeur Tq

peut étre
déterminée la puissance réactive, tandis que la grandeur i est liée a la puissance active
consommeée. Dans ce contexte, la puissance réactive peut étre contrélée dans le réseau éectrique
embargué par d’autres méthodes plus fiables tel que les systemes « FACTS », ce qui permet de
mettre le vecteur du courant quadrant a zéro dans la commande du redresseur aMLI. Afin d’obtenir
un facteur de puissance unitaire, le vecteur de courant doit étre aligné avec le vecteur de tension de
la source auxiliaire, comme illustré dans la Figure V.8, en obtenant I’axe du system des

coordonnées tournants placés sur le vecteur de tension de la source auxiliaire.

e mmm - > T

Figure|V.8. Diagramme vectorielle pour la stratégie de commande du redresseur «V OC».

Selon la Figure V.8, le courant quadrant de la source auxiliaire est mis a zéro tout au long du
processus de la commande du redresseur &ML afin d’obtenir un facteur de puissance unitaire dans

le systéme. Cependant, e vecteur de courant direct doit étre contrélé a tout moment en contrdlant la
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tension de bus continu. En effet, I’angle du vecteur de tension g peut étre défini dans I’espace

vectorielle diphasée (d — q) par lesrelations suivantes:

cos(@) =&, /(y(&)* +(&)?)

(IV.15)
sin@) =e, /(y/(e,)% + (&,)?

Donc, I’angle du vecteur de tension g peut étre calculé selon le schéma bloc présenté sur la Figure

V.9, en appliquant I’équation suivante:

_tan (2 V.16
q=tan"(—) (1V.16)
€
~
e, > abc e,
€, —> tanl[e—b] q
> €a
€ — ab %

FigurelV.9. Principe du calcul de I’angle du vecteur de tension par la méthode (VOC).

Par I’intégration la méthode VOC dans la commande de redresseur a MLI, le schéma bloc de la

commande du redresseur par la méthode V OC peut étre présenté dans la Figure V.10

! i

[ | |

: Vf 11 i

i 1y ® > WL

1 11

1 11

1 11

1 | I T

I 11 g * > wL

: I

1 11

1 : : _ V*

I o . rq_1

: | lin=0—3 Reg (i)

! i

1 11

e o o o o e M e ____.
Controle de tension Contrdle des courants du redresseur

Figure 1V.10. Schéma de controle de courant et de tension par la méthode de commande du
redresseur « VOC ».
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2.  Synthésedescorrecteurs

Dans le contexte de réguler la tension d’excitation du réseau électrique embarqué, le redresseur a
MLI est implémenté dans le régulateur AVR pour varier la tension continue aux bornes de la
charge rotorique. Ce systeme de régulation du bloc d’excitatrice imposée des correcteurs pour
ajuster la tension d’excitation selon la consigne désirée. Par conségquent, le correcteur
Proportionnel-Intégrale (Pl) sera intégré dans les boucles fermées des courants, ainsi que dans la
boucle de régulation de tension du bus continu du redresseur, et en appliquant la stratégie de la
méthode VOC dans la régulation du courant direct et quadrant. En effet, I’action proportionnelle
permet de régler la rapidité de trouver le point de fonctionnement désiré, tandis que I’action
intégrale sert a éliminer I’écart entre la grandeur désirée et la consigne. Généralement, la fonction

de transfert du correcteur Pl peut étre écrite sous laforme suivante:
Ki

Les fonctions de transferts des courants et de tension du redresseur triphasé sont des fonctions des

premiers ordres, et peuvent étre présentées selon laforme globale :

Ac

A LS. (IV.18)
14T, oP

Fr,BO(P):

Alors, les trois boucles de régulation seront présentées selon laforme global e suivante:

y

. K; X 1 1
x—)O—> K, +— > = > X
¥ P R'(T,P+))

X

FigurelV.11. Schémabloc de régulation atravers le correcteur Pl.

Selon laFigure (V.11), les fonctions de transferts en boucle fermée s’ écrivent de maniére suivante:

Ar*G(|<,)P+Ki)
Fror (P)= r.G (IV.19)
p2 . P[1+ A,GKpJ_’_ A K,
Tr,G Tr,G

La méthode de placement de pole est utilisée pour dimensionner les parametres du correcteur Pl.
En tant que le polynbme de I’équation (V.19) est du deuxieme ordre, deux pdles a partie rée

négative ont été imposés. Afin de déterminer les parameétres du correcteur Pl, le polynéme de la
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fonction de transfert (111.19) sera mis en correspondance avec le polyndme a deuxieme ordre

suivant :
D(P) = P? + 2xw,P +w/ (1V.20)

Par conséquent, les parameétres du correcteur obtenus sont en fonction de I’amortissement x et de
pulsation proprew,. Donc, les paramétres de correcteur Pl peuvent étre écrits sous la forme

globale, telle que:

" 2T, gxwp -1
P A s
(Iv.21)
TrGW§
Ki = :
Ac

Par mise en correspondance les valeurs de T, s et A ; avec leur valeur dans les fonctions de

transferts des courants et de tension du redresseur, les boucles de régulation et les paramétres de

correcteur PI de chague boucle deviennent comme suit:
2.1.  Correcteur descourantsdu redresseur

L es boucles de régulation des courants du redresseur aMLI peuvent étre présentées sous les formes

suivantes;
Ki: |v.
PN Q WINPT LN [
T P R (T,P+1)
iq
@
I R i — > —, > |
aT ¥ &9 (iq) R (T,P+1) d
b
(b)

Figure IV.12. Schéma bloc de régulation des courants du redresseur a travers le correcteur PI.

(@), larégulation du courant direct; (b), larégulation du courant direct.

En appliquant la méhode de placement de pole, les paramétres des correcteurs des courants

s’écrivent comme suit :
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2T X;Wp; —1

V.22
_ Trwg,i ( )

Par définir les valeurs de I’amortissement x; et de pulsation w,; de chague correcteur, les résultats
suivants sont obtenus :

= Correcteur decourant direct iy

Wo, Z; K

ig pig iig
Correcteur Pl 100 0.7 170 12

= Correcteur decourant quadrant i
iy Zi, Kpi, Kij,
Correcteur Pl 100 0.7 170 12

2.2. Correcteur de tension continue du redresseur : La boucle de régulation de tension du
redresseur aMLI peut étre présentée sous la forme suivante:

A

. i 1
, Iy - =
——( —{K > >V
Vi + PV P (C'P+}{?f) f

Vi

Figure1V.13. Schéma bloc de régulation de tension du redresseur a travers le correcteur PI.

En appliquant la méthode de placement de pole sur la fonction de transfert en boucle fermé, les
paramétres de correcteur de latension s’écrits comme suivant :

2T Xy, Woy, —1

PV T
ZAC“ (IV.23)
TeWoy,
Kiv, =—7—
A
Avec
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An =Ry
T =R C

Par définir les valeurs de I’amortissement X, et de pulsation wg,, de chaque correcteur, les

résultats suivants sont obtenus :

Woy, Zy, Koy, Kivy
Correcteur Pl 100 0.7 0.2014  6.1245

3.  Schémabloc dela commande du redresseur aM LI

Laméthode VOC a été utilisée dans la commande du redresseur a MLI afin de faire la synthese des
correcteurs des courants et de tension du redresseur. Elle consiste a mettre le vecteur de courant
dans la méme direction avec le vecteur de tension de la source auxiliaire. En effet, les correcteurs
Pl ont éé intégrés dans les boucles de courants et de tension du redresseur pour gjuster les
grandeurs mesurées selon les consignes, en gardant a l'esprit que le courant quadrant du redresseur
est mis a zéro, comme Iillustre la Figure IV.14. Ce systéme de commande sera intégré dans le

bloc d’excitatrice du régulateur AVR afin d’ajuster la tension rotorique de la machine synchrone.

Sourceexterne
R L i i c
0 AR — 3 >J2 > =)
v, o i AwSHED ¢ DK:} % g
o (&)
® AN T |_|>j
€ € e, iq || ic Pl
AR
=== """
s > | o \A 2 i_ _MLI_
W, S '—>(
9 o anQ) Via [Vib |Vic
o > abc dg
i | V* V*
YVY qv dv " p fean_q
ab d ) : : fem_a= '+ Em +
Circuit de SO, AL
Vid_1 Vig_1
couplage

ey ey l l
fﬂ’”_q fenLd

FigurelV.14. Schéma bloc fonctionnel de la commande du redresseur 2 MLI.
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V.3.2 Régulation detension alternative (AC)

L’AVR est un régulateur de tension qui a été implanté dans le systéme de commande du réseau
électrique embarqué. L objectif principal du régulateur AVR est daméliorer latension de sortie du
réseau de distribution et de I’gjuster selon la tension requise en cas de petites perturbations et
fluctuations de charge. De plus, le régulateur AVR est utile pour protéger les équipements du
systeme de puissance contre les sur- ou sous-tensions et les interférences éectriques. En effet, la
conception des commandes du systéme AVR est divisée en deux étapes. Dans la premiere étape, la
régulation de la tension d’excitation dans la boucle DC du régulateur AVR a été envisagée. Dansla
deuxieme étape, la régulation de tension mesurée aux bornes de la charge seratraitée, en spécifiant

les parametres de correcteur PID dans la boucle fermée du courant dternative (AC).

Le modele typique du systéme AVR dans la boucle AC se compose de quatre parties principales: le
model e d'amplificateur, le modele d'excitateur, le modéle de générateur et le modéle de capteur.
A partir du modéle typique du régulateur AVR, le schéma bloc simplifié de régulation de tension

alternative aux bornes de la charge en boucle fermeée peut étre considéré comme suivant :

* , K \Y% K v A
Vet —»( —|K Kk pPes 2 > £ N >V
N1 e P T [ (s D [ p e o
Vet PID Amplificateur Excitateur Générateur
Ke
(Te-p+D
Capteur

Figure 1V.15. Schéma synoptique simplifié de régulation de tension a travers la boucle AC du
régulateur AVR.

Ou V,4 estlatension deréférence etV est latension efficace aux bornes de la charge.

A partir de la Figure 1V.14, les composants de chague bloc dans le modéle typique du régulateur

AVR danslaboucle AC peuvent étre décrits comme suit :

= Bloc d’amplificateur: Le modele d'amplificateur peut étre exprimé par une fonction de
transfert du premier ordre, telle que:

Vi Ko (IV.24)
V., T,P+1
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Ou K, est un gain positif dans la plage de 10 a 400, et T, est la constante de temps qui a

une valeur faible comprise entre 0,02 & 0,1 seconde.

= Bloc d’excitateur: Le modéle d'excitation peut sexprimer par la fonction de transfert

suivant:
\ K
e (IV.25)
V. T.P+1

Ou K, est un gain positif compris entre 10 et 400, et T, est la constante de temps dont la

valeur est comprise entre 0,5 & 1,0 seconde.

= Bloc de générateur : La fonction de transfert du modéle électrique du réseau d’un
alternateur connecté avec une charge « RLC» a travers les lignes électriques a été extraite
par la méthode de perturbation singuliére, et se définit dans le modéle a petit signaux

comme suivant :

v
o _ B _ A (IV.26)
v, %P+l T,P+l
0

Ou A, est unevaleur de gain gustable entre 0,7 21,0, et T;; est la constante de temps, qui

a d’une valeur comprise entre 1,0 a 2,0 secondes.
La fonction de transfert obtenue dans I’équation (1V.26) est représenté le bloc de
générateur dans le modéle typique du systeme AVR dans la boucle AC, ce qui combine

entre la tension de sortie aux bornes de la charge V4 et la tension d’excitation de la

machine synchroneV; .

= Bloc de capteur : Le modéle de capteur peut sexprimer par un modele de fonction de
transfert du premier ordre comme suit:

V., K
s ' (IV.27)

V, TP+l
Ou K, est un gain positif dans la plage de 0,1 42,0, et T, est la constante de temps dont la

valeur faible est comprise entre 0,001 a 0,06 seconde.

Afin de spécifier les parametres de correcteur PID dans la boucle AC du régulateur AVR, la
méthode de I’Optimisation par Essaims Particulaire (OEP) sera appliquée sur le schéma bloc

illustré danslaFigure 1V.14.
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IV.3.2.1 Méthode des Optimisation par Essaims particulaires (OEP)

La méthode d’optimisation par essaims particulaires (Practice Swarm Optimization) repose sur un
ensemble des particules qui sont disposées de fagon aéatoire et homogene. Ces particules sont
déplacées dans une espace de recherche constituant une solution potentielle. En effet, chaque
particule posséde d’une mémoire pour enregistrer sa meilleure solution visitée, ains qu’elle peut
communiquer avec les autres particules dans son entourage. En effet, une particule suivra une
tendance arevenir a sa solution optimale ou aimiter les solutions d'autres particules voisines. Dans
ce contexte, I’ensemble des particules peut converger vers la solution optimale globale a I’aide

d’un agorithme de I’OEP et des regles des déplacements dans I’essaim.

Le déplacement de I’ensemble des particules d'essaim est un peu complexe, et leur dynamique est

soumise a des regles et facteurs tres spécifiques, a savoir:

1. Chague particule aune certaine intelligence limitée, qui lui permet de prendre une décision,

2. Chague particule doit connaitre sa position locale et obtenir des informations locales
d’autres particules voisines,

3. Adhérez acestroisregles smples; lapremiére est de rester proche des autres particules, la
deuxiéme est d’aller dans la méme direction et finalement consiste a voler a la méme

vitesse dans I’essaim.

En revanche, le déplacement de la particule dans I’essaim sera influencé par les trois composantes

suivantes :

= Laparticule tend asuivre ladirection propre de son déplacement.
= Laparticuletend ase diriger vers le meilleur déplacement par lequel elle est d§a passée.
= La particule tend a se fier a I’expérience de ses voisins, par conséquent, a se diriger versle

meilleur déplacement dgja atteint par les autres voisins de I’ensemble.

Le respect de ces facteurs et regles sont obligatoires pour maintenir la cohésion dans I’essaim, et
de permettre I’exécution de I’algorithme OEP de maniére adaptative et réussite. A cette fin, la
formulation générale de la méthode d’OEP et son algorithme de base doivent étre détaillée. De

plus, le réajustement du régulateur PID par I’algorithme OEP sera discute.
1. Formulation générale de I’algorithme OEP

La méthode de I’essaim (OEP) est constituée de n particules, qui sont déplacées dans un essaim
afin de trouver une solution optimale. En effet, fa position de chaque particule représente une

solution dans |'espace de recherche. Ces particules changeront leur état selon les raisons suivantes :
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= Une composante d’inertie : La particule tente de suivre automatiquement sa direction de
déplacement.

= Une composante cognitive : La particule fait tout pour se déplacer vers la meilleure
position trouvée par les autres voisins de I’essaim.

= Une composante sociale : La particule sinspire également de I'expérience du vol d'autres
particules dans I’espace de recherche, pour se diriger vers la meilleure position que ses

voisins rencontrent, comme I’illustre la Figure 1V.15.

Verssameilleure
performance

-

& Nouvelle position ~ Verslameilleure performance
del’essaim

Versle point accessible
avec sa vitesse courante

FigurelV.16. Principe du déplacement d’une particule dans I’espace de recherche.

Selon la Figure 1V.15, les particules «i » se déplacent en fonction de trois composantes a chaque

itération «k »dans I’ espace de recherche, a savoir:

= Lavitesse actuelle de particule « v; (K) »,
= Lameilleure solution de particule « p . ; »,

= Lameilleure solution obtenue par SesvoiSiNS « g, ; »-

Dans le but de recherche la solution optimale dans I'espace de recherche, la position de la particule

x; (K) , et savitesse v, (K) sont renouvel ées par |es équations suivantes :

{vi (ke +2) =wv; (k) + €313 [ P (K) = X ()] + €[ Gy (K) = % (K)] (1v.28)

X (K+1)=x (k) +Vv,(k+2
Avec :

e X (k) : C’est laposition de particule « i » al’itération « k ».
e W :estreprésenté lamasse dinertie qui contréle I'effet de vitesse précédente de la particule

sur lasuivante, est appelée la vitesse d’inertie.
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e ;,C,: Cesont desgrandeurs fixes et sont représentés |I’accél ération des particules.
e 1,1, : Cesont des grandeurs qui génere aéatoirement pendant I’exécution de I’algorithme

OEP et leurs valeurs sont confinés entre I’intervalle [0, 1].

Les coefficientsc,,c,,r, etr,d'éguation (V.28) sont appelés coefficients de confiance, car ils
permettent de pondérer les tendances des particules «i » a suivre leur instinct de conservation ou
leur illusion. En effet, les coefficients c;,c, sont des variables constants qui vérifient la relation

suivante :
C,+C,<4 (1vV.29)

De plus, les coefficientsr,, r, sont des grandeurs aléatoires qui redefinies a chaque itération pendant
I’exécution de I’algorithme, suivant une loi uniforme. Quant au coefficient d’inertie w permet de
déterminer le pouvoir d'exploration de chague particule de trouver la solution optimale afin
daméliorer la convergence de la méhode OEP. Le coefficient d’inertie représente le sens
aventureux de chaque particule dans I’essaim et sa valeur dépend de la recherche d’un compromis

entre une exploration globale (w >1) et une exploration locale (w <1).

2. Algorithme de I’OEP

La méthode de I’OEP est basée sur des instructions et des formules indispensables afin d’assurer la
convergence de la méthode et de retrouver la solution optimale. Les étapes essentielles de
I'optimisation par essaim (OEP) de particules peuvent étre représentées dans I’organigramme

suivant:
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Initialiser une population initiale
et les parametres de PSO

y

[ Evaluer la population ]

N
rat

4

Former une nouvelle population avec la
mise ajour des deux vecteurs:
1- Vecteur de vitesse,
2- Vecteur de position

\4
[ Evaluer la fonction objective ]

Tester la convergence

Oui

FigurelV.17. Organigramme de I’algorithme de I’OEP.

Selon I’organigramme de I’OEP, I'exécution de I'algorithme reste en boucle fermée jusqua la
condition de convergence doit étre vérifiée. Généralement, le critere d’arrét peut étre un nombre
d’itérations fixe, ou selon lafonction objective a optimiser (fitness), ou bien lorsque les vitesses des
particules tendent vers zéros. En effet, I’algorithme est principalement basé sur la détermination des
vecteurs de position et des vitesses de chaque particule dans I’essaim, en appliquant la relation
definie dans (1V.28). Dans ce contexte, la combinaison entre les coefficients de confiance c;,c, et
la grandeur d’inertiew permet de contrOler I’équilibre entre les étapes de diversification et

d’intensification lors du processus de recherche de la solution optimale. A cet effet, la bonne

convergence de I’algorithme OEP peut étre obtenue en réalisant I’équation d’inertie suivante:

i
W =Wy + (Winge = Wi ) (1V.30)
iter _max
AVEC :
liter sliter _max - SiQNifie respectivement le nombre d’itération courante et maximal,

WoinWe - Ce sont les coefficients d’inertie maximale et minimale.

min ?
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1V.3.2.2 Ajustement du régulateur PID par I’algorithme OEP

Larégulation de la tension alternative dans le systéme de puissance du réseau éectrique embargqué
nécessitent de mettre un correcteur PID dans la boucle AC du régulateur AVR, comme Iillustre la
Figure (1V.14). Afin de dimensionner les paramétres de correcteur PID, la mé&hode OEP a été
utilisée dans le systeme de commande du régulateur AVR. En effet, le régulateur PID peut étre

défini dans saversion discréte par :
u(k) = u(k -1 +k,, [e(k) — e(k — 1) + k; (k) ]+ k4 [e(k) — 2e(k —1) + e(k — 2)] (IvV.31)

Les particules de I’algorithme OEP sont les trois paramétres du correcteur PID (K ,,K;,K), et les

vecteurs e(k),e(k —1),e(k — 2),u(k —1) sont les vecteurs d’entrées dans le bloc du correcteur PID,
comme I’illustre la Figure (1V.17). En effet, chague particule possede sa propre position et vitesse
pour son déplacement dans I’essaim, et serainitialisée aléatoirement. Les vecteurs de position et de

vitesse du régulateur PID sont redéfinis a travers les équations suivantes :

AK :;ﬁ =AK ;,m +cpn ( prl‘f'neil,m -K I;,m) + CZrZ(ng'(reiI,m -K :;,m)
AKilfr;l =AK 'S,m +ph ( prI:‘beiI,m - Kilfm) + C2r2(gr|:1eil,m - Kilfm) (V.32
AKclj(,ﬁ =AK ;,m + Clrl(prI;eiI,m - Kclj(,m) + C2r2(grl;eil,m - K(lj(,m)
Avec:
m : C’est le nombre de particule dans I’essaim.
Et:
ARG =Ko = Ko
AKml = KilfrJ;l - Kiifm
AK = Kim =K
Lafonction d'erreur quadratique moyenne est choisie comme critére d'estimation de la performance
du I’algorithme OEP et est définie selon I'équation (1V.33):

E:%f(yg’n(kﬂ)—xg’ef (k+1)? (1IV.33)
j=1

La structure générale utilisée pour dimensionner les paramétres du correcteur PID dans la boucle
AC du régulateur AVR utilisant la méthode de I’OEP est présenté sur la Figure (V.18), ou le
correcteur PID est synthése a travers I’équation (1V.31) présentée dans |le schéma bloc fonctionnel
delaFigure(1V.19).
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Algorithme de
—> |’optimisation
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VKP Ki VKD
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Figure IV.18. Ajustement du régulateur PID dans la boucle AC du régulateur AVR par
I’algorithme de I’optimisation (OEP).

FigurelV.19. Schéma bloc de laversion discréte du régulateur PID.

V.4 Commandedu réseau éectrique embarqué

Afin d’assurer la stabilité de fréquence et de tension dans le réseau éectrique embarqué, le
comportement du systéme d’excitation statique a été appliqué sur la commande du systéme de
puissance. Dans ce contexte, la méthode de perturbation singuliére a été appliquée sur le modele
global afin d’extraire la fonction de transfert dectrique et mécanique du réseau. A cet égard, la
fréguence a é&é régulée au moyen d’un correcteur PID, qui gusté la vitesse rotorique des machines
synchrones selon le point de fonctionnement désiré. De plus, le régulateur AVR a été intégré dans
le systeme de commande afin d’assurer la stabilité de tension du réseau éectrique embarque. Le
régulateur de tension utiliseé est contenu deux boucles de régulation principale; la boucle de
régulation de tension d’excitation (DC) et I’autre de régulation de tension alternative aux bornes de

la charge (AC). En effet, la boucle de régulation DC consiste a ajuster la tension d’excitation de la
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machine synchrone selon la consigne obtenue dans la sortie de la boucle de régulation de tension
aternative, en utilisant un redresseur a MLI. En effet, la méhode de VOC a été utilisée pour
controler les courants et la tension du bus continu du redresseur. De plus, la commande & MLI
sinus-triangle a été utilisée pour commander les semi-conducteurs « IGBT » du redresseur. D’autre
part, la deuxiéme boucle du régulateur AVR consiste a régler la tension aternative mesurée aux
bornes de la charge. A cet égard, le correcteur PID a été intégre dans la boucle AC du régulateur
AVR et le dimensionnement des paramétres de correcteur implémenté a éé déterminé par
I’application de I’algorithme OEP. Cet agorithme consiste a trouver les solutions optimales des

particules de I’essaim, identifiant la valeur de chaque actionneur du correcteur a I’itération « k ».

IV.4.1 Commandedu réseau d’un mono alternateur, lignes et charge « RLC»

Le schéma bloc de la commande du réseau électrique embarqué d’un alternateur connecté avec une
charge « RLC » a travers les lignes de transport éectrique peut étre présenté sur la Figure 1V.20.

En effet, le régulateur AVR consiste a réguler la tension rotorique de la machine synchrone V; et
latension aux bornes de lachargeV; . De plus, laméthode VOC a été utilisé dans |la commande du

redresseur, de sorte que le courant quadrant de la source auxiliaire du réseau électrique embarqué

est misazéro (i; =0) afin d’obtenir un facteur de puissance unitaire dans|e systéme.

Source externe Réseau éectrique embarqué
T
ialr(a,b,r) ' ic(a,b,c
— 7V ) )} 1) _M/\J}m\_
I N
Y MS M 5 .,_| Jf § B A
-~/ AR IS o0 (0 YV
= 14 v
PR alt(a,b,c L(a,bc)
elee. iaiy] i, L Hebe) BN A
——
P
0
A\ A Y vy YVYVY
PLL [abﬁdgl abc—7
0 € ¢ [d iq

Figure 1V.20. Commande du réseau électrique embarqué d’un alternateur, lignes et charge
«RLC».
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IV.4.2 Simulation de commande du réseau électrique embarqué

Dans le chapitre de modélisation du réseau électrique embarqué, I’effet de variation de la charge et
de la vitesse rotorique sur le comportement du réseau éectrique ont éé présentés. En effet, la
variation de la charge induit I’instabilité de tension aux bornes de la charge, tandis que la variation
de la vitesse rotorique influe a la fréquence des sorties statoriques. Dans cette partie de simulation
sous I’environnement Matlab/Simulink, les systemes de commande seront testés pour but de
montrer le comportement du réseau éectrique embarqué a base du régulateur de fréquence et de
tension. A cet égard, la simulation des systémes de commande sera appliquée sur le topologie du

réseau €l ectrique embargué suivant :
= Mono alternateur connecté avec une charge RLC atraversleslignes de transport.
IV.4.2.1 Réseau d’un mono alternateur, lignes et charge « RLC»

Dans la premiére simulation de la topologie du réseau d’un mono alternateur connecté avec une
charge atravers les lignes électriques, le modéle du réseau éectrique est testé durant un défaut de
changement de la charge pour montrer I’influence des systéemes de commande sur la stabilité
dynamique du réseau électrique. Par conséguent, I’influence du régulateur de tension et de
fréquence sur le comportement dynamique du réseau électrique sera présentée, ainsi que les
résultats de la commande du redresseur & MLI seront illustrés, en présentant la régulation des
courants et de tension du bus continu du redresseur. De plus, les solutions optimales de
I’algorithme OEP dans la boucle AC du régulateur AVR seront montrées. Dans ce contexte, le
réseau é ectrique embarque de latopologie définie est testée selon les paramétres suivants :
= Leslignes: Les paramétres de ligne sont prises constants pendant toute la durée de la
simulation, telle que:
0<t<35s:R =0.642Q/km; L, =2.64210* H/Km; | =3Km.
= Lacharge: Les paramétres de la charge seront variés toutes les 15 secondes. Ce temps
représente le temps nécessaire pour atteindre les performances requises du réseau
électrique embarqué, et est le temps nécessaire a la disparition du courant
d'amortissement de la machine synchrone. Donc, les parametres de la charge seront
variés comme suit :
1. 0<t<15s: R, =0.8pu;L,=15pu;C, =1pu,
2. 15s<t<30s: R, =1.6pu;L,=3pu;C, =2pu,
3. 30s<t<35s: R, =0.8pu; L, =1.5pu;C, =1pu.
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= L’algorithme de I’OEP: Afin de dimensionner les paramétres du correcteur PID dansla
boucle AC du régulateur AVR, les paramétres de I’algorithme OEP sont pris comme

suit:

Paramétres Valeurs

W i 0.4
Wax 0.9
c, 14
c, 14
k 60

1V.4.2.2 Réaultats de ssimulation et discutions

Les Figures IV.21- V.29 représentent les résultats de simulation de la commande du réseau
électrique embarqué de latopologie d’un mono alternateur, ligne et charge « RLC ». Les systemes
de régulation ont été intégrés dans le réseau électrique, en utilisant un régulateur de vitesse pour
contréler la vitesse rotorique de la machine synchrone, ainsi qu’un régulateur de tension afin de
contréler la tension aux bornes de la charge. En effet, pour un défaut de variation de la charge
appliqué a la topologie du réseau, la stabilité dynamique du réseau éectriqgue embarque a été
maintenue et les performances du réseau ont été améliorées, en assurant la stabilité de la tension et
de la fréquence et en réduisant le temps transitoire du systéme de 50s (sans régulation) a 15s (avec
régulation). Le temps de |la stabilité du systéme de puissance représente le temps de disparition du
courant d’amortissement de I’alternateur présenté sur la Figure 1V.21. Dans ce contexte, la stabilité
de fréquence et de tension ont éé assurées dans le réseau éectrique, en obtenant la valeur de
tension et de fréquence requise dans e systéme de commande, comme I’illustrent les Figures 1V.22
et IV.23. En effet, latension obtenue aux bornes de la charge est une tension sinusoidal e triphasée
d’amplitude constante pendant toute la durée de la simulation, de fréquence 50 Hz et de déphasage
égal & 2p/3rad. A cette fin, la variance de la charge provoque une variation dans le courant
statorique de I’alternateur, comme I’illustre la Figure. 24, et une petite oscillation dans la vitesse
rotorique de I’alternateur mais elle reste toujours plus proche vers la valeur requise (314rad /s)
afin de maintenir une fréquence stable dans le réseau éectrique embarqué, comme le montre la
Figure IV.25.
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FigurelV.21. Courant d’amortissement de la FigurelV.22. Voltage efficace aux bornes de
machine synchrone. lacharge (RLC).
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Figure 1V.23. Tension mesurée aux bornes de la charge: (a) Tension triphasée, (b) Zoom de la

tension triphasée de la charge.
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Figure 1V.24. Courant statorique du réseau: (a) Courant triphasé, (b) Zoom du courant triphasée

du réseau électrique embarqué.
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Figure 1V.25. Vitesse rotorique d’alternateur. (a), Pulsation rotorique d’alternateur; (b), Zoom

de la pulsation pendant |e régime transitoire et pendant la variation de la charge.

Afin de conserver la stabilité de tension durant la variation de la charge, I’algorithme de I’OEP
dimensionne les paramétres du correcteur PID dans la boucle AC du régulateur AVR, qui
convergera apres la trentiéme itération, comme le montre la Figure 1V.26, offrants a I’entrée du
redresseur la tension d’excitation nécessaire pour la stabilité de tension aux bornes de la charge. Par
conséquent, la valeur du courant et de la tension d’excitation dans le bloc d’excitatrice du
régulateur AVR a été gjustée a I’aide du redresseur a MLI, comme I’illustre la Figure 1V.27 et
IV.28. Dans ce contexte, les signaux de commande des interrupteurs du redresseur a MLI sont
obtenus a partir de I’intersection entre les tensions de références et la porteuse. Suivant la stratégie
VOC, le vecteur de courant du redresseur est orienté ala méme direction avec le vecteur de tension,

ce qui annulé le courant quadrant du redresseur, comme présenté sur la Figure 1V.29.
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Figure1V.26. Dimensionnement les FigurelV.27. Tension d’excitation de la
parameétres du régulateur PID machine synchrone.
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Figure 1V.28. Courant d’excitation de la machine synchrone. (a), Courant de charge du

redresseur (i) ; (b), Zoom du courant de charge du redresseur aMLI.
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FigurelV.29. Courant du redresseur aMLI. (), Courant direct i, ; (b), Courant quadrant i, .

IV.5 Conclusion

L e bon fonctionnement des équipements installés dans le systéme de puissance du réseau éectrique
embarqué consiste & maintenir la stabilité de fréquence et de tension dans les conditions de
fonctionnement normal ou lorsque le réseau affecté par des perturbations quelconques. Ces
perturbations provoquent des déséquilibres et I’instabilité du réseau électrique, apparent comme des
petites ou grandes oscillations dans les signaux de la vitesse rotorique et de latension alternative du
réseau éectrique. A cet égard, les systémes de régulation ont éé modélisés et implantés dans le
modele global du réseau électrique embarqué afin d’assurer les performances souhaitées du
systéme de puissance. Dans ce contexte, le régulateur de vitesse et de tension (AVR) ont éé utilisés

pour maintenir la stabilité de fréquence et de tension aux bornes de la charge, respectivement.

Les systémes de régulation de tension et de fréguence consistent a suivre des stratégies et des

algorithmes pour dimensionner les paramétres des correcteurs implémentés dans les boucles
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fermées des régulateurs. A cette fin, la méthode de placement de pole a été utilisée pour définir les
parametres du correcteur PID, qui a été intégré dans les boucles de régulation de vitesse, des
courants et de tension continue du redresseur. En effet, la stratégie de la commande (VOC) a été
utilisée afin de contrdler les courants et la tension du redresseur & MLI, qui permettent d’obtenir un
facteur de puissance unitaire dans le systeme en réglant le courant quadrant du redresseur a zéro.
En revanche, la méthode de I’optimisation (OEP) a été utilisée pour dimensionner les parametres
du correcteur PID dans la boucle AC du régulateur AVR. Cette méthode consiste a trouver des
solutions optimales dans I’essaim, en obtenant la convergence des parameétres du correcteur PID

apres un certain nombre d’itérations.

Selon les résultats obtenus, le régulateur de vitesse et de tension est assuré la stabilité dynamique
du réseau éectrique embarqué pour un défaut de petite perturbation (variation de la charge). A cet
égard, la fréguence et la tension sont maintenues constantes selon les valeurs requises. Cependant,
le régulateur AVR ne peut pas plus étre réagi lorsque le réseau éectrique affecté par une grande

perturbation (défaut de creux et surtension).
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V.1 Introduction

Apres avoir étudié théoriquement le redresseur MLI en absorbation sinusoidale de courant et avec
les simulations de MATLAB dans le chapitre précédent, dans ce chapitre, on va détailler
maintenant les divers circuits éectroniques tels que le circuit de puissance, les circuits
d’alimentations et les circuits de commande. La conception matérielle du circuit de redresseur
MLI monophasé double alternance qu’on va le réaliser pratiquement permettant de visualiser les
formes des grandeurs de sortie en fonction des signaux de commande MLI. Ceux-ci permettent
de commander la partie puissance (MOSFET pont redresseur ) en continuant e passage par toutes

les étapes de la réalisation de redresseur MLI de I’alimentation jusqu’a la sortie.

V.2 Composition

Ce travail est divisé essentiellement en deux parties: la premiére est |la partie hardware
qui comporte la carte de commande, le module d'isolation et I’étage de puissance, la
deuxieme est software contenant les programmes en langage C qui doivent se charger dans
le microcontroleur.

V.2.1Structure matérielle (hardware)

CIRCUIT D’ALIMONTATION CIRCUIT D’ALIMONTATION
FAIBELES PUISSANCE FORT PUISSANCE
r'/ \\‘
[}
: CIRCUIT !
4 R |  DISOLATION | 4 )
CIRCUIT DE | i CIRCUIT DE
:>i (OPTO-COUPLEUR —'\
COMMANDE : & _l/ PUISSANCE
|
1
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<
z

\ 4 \ 4
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FigureV.1. Schéma électrique de trois blocks de redresseur MLI
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V.2.2 Structure software
La carte de commande est constituée d’une carte Arduino UNO, alimentée par une
alimentation de 5 Volts. Le microcontréleur Arduino délivre les signaux PWM aux drivers

Mosfet du redresseur La figure ci-dessous montre la carte Arduino UNO et le Brochage de
I’ATMega328.

ONINQHY |

RESET Pin#1: 4= Pin #28:PC5 Analog Input 5
Digital pin 0 (RX) Pin # 2: <+=p Pin #27:PC4 Analog Input 4

Digital pin 1 (TX) Pin# 3: <= Pin #26:Pc3 Analog Input 3

Digital pin 2 Pin # 4: <= Pin #25:pc2  Analog Input 2
Digital pin 3 (PWM) Pin # 5: > > Din # 24:pc1 Analog Input 1
Digital pin 4 Pin # 6: 5‘ «=Pin #23:PC0  Analog Input 0
Voltage (VCC) Pin#7: 8 «>Pin #22:GND Ground (GND)
Ground Pin # 8: %L 4= Pin # 21:Aref Analog Reference
Crystal Pin # 9: 4 «=>Pin # 20:AVCC Voltage (VCC)
Crystal Pin # 10: +=>Pin # 19:pB5  Digital Pin 13
Digital pin 5 Pin # 11: 4= Pin # 18:PB4  Digital Pin 12
Digital pin 6 Pin #12: <« Pin#17:PB3  Digital Pin 11 (PWM)
Digital pin 7 Pin #13: <= Pin # 16:PB2  Digital Pin 10 (PWM)
Digital pin 8 Pin # 14:

<+ Pin # 15:PB1 Digital Pin 9 (PWM)

FigureV.3. Brochage de I’ATMega328.
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> Vue d’ensemble

Le modele UNO de la société ARDUINO est une carte électronique dont le coeur est un
microcontréleur ATMEL de référence ATMega328. Le microcontréleur ATMega328 est
un microcontroleur 8bits avec une vitesse d’horloge de 16Mhz de la famille AVR dont la
programmation peut étre réalisée en langage C. L'intérét principal des cartes ARDUINO
(d'autres modeles existant) est leur facilité de mise en ceuvre. ARDUINO fournit un
environnement de développement sappuyant sur des outils open source. Le chargement du
programme dans la mémoire du microcontréleur se fait de fagon tres simple par port USB.
En outre, des bibliothéques de fonctions "clé en main" sont également fournies pour
I'exploitation d'entréessorties courantes : gestion des E/S TOR, gestion des convertisseurs
ADC, génération de signaux PWM, exploitation de bus TWI/I2C, exploitation de

servomoteurs..
Nous avons choisi e microcontréleur Arduino Uno gréce a ces avantages suivants :

» Pas cher : les cartes Arduino sont relativement peu colteuses comparativement
aux autres plates-formes.

= La moins chére assemblée a la main, et méme les cartes Arduino pré €uros
(microcontrdleur inclus).

= multiplateforme : le logiciel Arduino, écrit en Java, tourne sous les systémes
d'exploitation Windows, Macintosh et Linux. La plupart des systemes a
microcontréleurs sont limités a Windows.

= un environnement de programmation clair et simple : I'environnement de
programmation Arduino (le logiciel Arduino) est facile a utiliser pour les
débutants, tout en étant assez flexible pour que les utilisateurs avances puissent
en tirer profit également.

= |ogicid Open Source et extensible : le logiciel Arduino et le langage Arduino
sont publiés sous licence open source, disponible pour ére complété par des
programma expeérimentés.

= matériel Open source et extensible : les cartes Arduino sont basées sur les
microcontréleurs Atmel ATMEGAS8, ATMEGA168, ATMEGA 328, etc... Les
schémas des modules sont publiés sous une licence Creative Commons, et les
concepteurs de circ expérimentés peuvent réaliser leur propre version des cartes

Arduino, en les complétant et en les améliorant. Méme les utilisateurs
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>

relativement inexpérimentés peuvent fabriquer la version sur plague d'essai de

la carte Arduino, dans le but de compren comment elle fonctionne.

Lesentréeset sortiesdela carte Arduino

Le microcontroleur utilisé dans notre réalisation exprémentale contient deux broches

principales :

Broche numérique : Chacune des 14 broches numériques de la carte UNO
(numérotées de 0 a 13) peut étre utilisée soit comme une entrée numeérique, soit
comme une sortie numérique, en utilisant les instructions pinMode(), digitalWrite()
et digitalRead() du langage Arduino. Ces broches fonctionnent en 5V. Chaque
broche peut fournir ou recevoir un maximum de 40mA dintensité et dispose d'une
résistance interne "rappel au plus' (pull-up) (déconnectée par défaut) de 20-50
KOhms. Cette résistance interne sactive sur une broche en entrée a l'aide de
I'instruction digital Write(broche, HIGH).

Broche analogique : La carte Uno dispose de 6 entrées anal ogiques (numérotées
de 0 a5), chacune pouvant fournir une mesure d'une résolution de 10 bits (c-a-d sur
1024 niveaux soit de 0 al023) a l'aide de la tres utile fonction analogRead() du
langage Arduino. Par défaut, ces broches mesurent entre le OV (valeur 0) et le 5V
(valeur 1023),

De plus, certaines broches ont des fonctions spécialisées :

v

Communication Série: Port série (USART) Broches 0 (RX) et 1 (TX). Utilisées
pour recevoir (RX) et transmettre (TX) les données série.

Interruptions Externes: Broches 2 et 3. Ces broches peuvent étre configurées
pour déclencher une interruption sur une valeur basse, sur un front montant ou
descendant, ou sur un changement de valeur. Voir l'instruction attachlnterrupt()
pour plus de détails Timers/Counters. TimerO et Timer2 (comptage 8 bits), Timerl
(comptage 16hits), on peut les utilisés comme temporisateur ou compteur.

PWM 8-bits atraverslesbroches 3, 5, 6, 9, 10, et 11.

SPI (Interface Série Périphérique): Broches 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13
(SCK). Les broches SPI sont également connectées sur le connecteur ICSP qui est
meécani quement compatible avec les cartes Mega.

Communication 12C: Broches 4 (SDA) et 5 (SCL). Supportent les communications
de protocole 12C (ou interface TWI (TwoWire Interface - Interface "2 fils"),
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disponible en utilisant la librairie Wire/l2C (ou TWI - Two-Wire interface -
interface "2 fils") .

» Programmation delacarte

Pour programmer la carte Aduino UNO, nous avons utilisé le logiciel Arduino C prévu a
cet effet. C’est un logiciel libre et gratuit développé pour Windows, Mac et Linux. Ce
logiciel présente une interface épurée et permet de développer facilement des programmes
qui peuvent étre transférés sur la carte en branchant celle-ci sur un port USB. Le langage
utilisé par le logiciel est basé sur le C, auquel s’ajoutent des instructions spécifiques au
langage Arduino. Le logiciel dispose d’une banque d’exemples trés riche qui permet

d’utiliser des morceaux de codes pre-€crit.

C

sketch_may09a

void set

p() {

set
// put your setup code h

void loop() I

f/ put your main code here, to

Arduino/Genuino Uno

FigureV.4. : Présentation du logiciel de programmation pour le microcontrdleur Arduino

= Lecadrenuméro 1: ce sont les options de configuration du logicid,
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= Le cadre numéro 2 : il contient les boutons qui vont nous servir lorsque I’on va
programmer la carte Arduino,

= Lecadrenuméro 3: ce bloc vacontenir le programme gque nous allons écrire,

» Lecadre numéro 4 : celui-ci est important, car il vanous aider acorriger les fautes
dans notre programme.

V.3 Partie matérielle

V.3.1Moduled'isolation

L’ importance du circuit d’isolation dans le domaine de I’électronique de puissance
est tres important pour éviter plusieurs probléemes qui sont rencontrés lors du
fonctionnement en liaison directe avec le circuit de commande et le circuit de puissance,
tels que le retour de masse et |e bruit thermique provoqué par les dispositifs électriques afin
d’éviter les boucles de masse et tous les problémes de ce genre, d'autant plus que les
tensions mises en jeux ne sont pas compatibles d’une part et d’ autre part (sortie logique
de commande alimentée en 5V vient raccorder al'entrée logique d'un montage alimenté en
12V), le circuit de commande doit étre éectriquement isolé du circuit de puissance

figure(111.8). Cette isolation peut étre réalisée a I’aide des OPTO-coupleurs et des drivers.

4 )

PWM :> Circuit d’isolation

| 2

\_ /

FigureV.5. Schéma présent le circuit d'isolation

V.3.2 Opto-coupleur 4N29:

L’OPTO-coupleur est un composant qui permet le transfert d'informations entre deux
parties électriqguement isolées |'une a l'autre. La premiére partie est un émetteur et la
seconde partie est un récepteur. On peut l'assimiler a un composant qui a une sortie
(émetteur) et une entrée (récepteur). On parle d'émission parce qu'il sagit d'une émission

de lumiere d'ou le préfixe OPTO de OPTO-coupleur. L'émetteur produit donc de lalumiere
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(qui peut étre visible ou invisible), et le récepteur qui est sensible a la lumiere émise par
I'émetteur (sensibilité maximale a la longueur d'onde utilisée pour la partie émission).

L'OPTO-coupleur utilisé dans notre circuit est [le 4AN29 qui est de type phototransistor.

SCHEMATIC 1)ANODE 2)CATHODE
3)NO CONNECTION
4)EMETTER
5)COLLECTEURG)BASE
ANODEE ] ease
CATHODEE e 3 COLLECTOR

NCE LE] EMITTER

Fig.l11.6. Schémade I'OPTO-COUPLEUR 4N29

Les caractéristiques techniques de I’OPTO-coupleur 4N29 sont les suivantes :

=  Vimax:1,5V-10mA

*  Vcgomin (base ouverte) :30 V.

" Vce (SAT) max : 1V-2mA.

» Taux detransfert :2500V.

=  Commutation t,, ou fréquence : 200kHz
Chague OPTO-coupleur doit étre relié a une résistance R de 10Q entre la cathode et la
masse et une résistance R, de 5kQ entre la base et le 12V [10]. Lasortie est relevée entre
la base et le 12V pour attaquer I’entrer du driver IR2111.

TEST CIRCUIT WAVEFORMS

et ey
nf -

FigureV.7. Commutateur test de temps de circuit et formes d'onde
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V.3.3Driver IR2111 :
C'est un circuit intégré qui permet le pilotage en haute fréquence de deux MOSFET’S ou

de deux IGBT’S, sous des tensions pouvant atteindre jusqu'a 600V.

e
8-Lead PDIP 8-Lead SOIC
D Jusqu'a 600V
Vee » 1
11—
Ty ) =
Vce \: |4\/\/\ Tl
N €T IN HO Cs
COM Vs Charge
LO -
T, —
IR2111 k)
AN —

Figure V.8. Schéma de commande de deux MOSFET par le driver IR2111

Dans ce montage, les condensateurs C;, C, assurent le filtrage pour les aimentations
Ve et Vg. Latension V¢ doit étre comprise entre 10V et 20V. L'alimentation Vg est
obtenue a partir de Vcc, par la charge de C, a travers la diode D et le récepteur
lorsqgue T, est le driver IR2111 posséde un temps mort (Dead time) entre ces deux
sorties logique (HO et LO) afin d’éviter un court—circuit de la tension d’alimentation a
travers les deux MOSFET, donc ces derniers ne seront jamais dans le méme état, soit

fermées ou ouvertes.

HO

LO

FigureV.9. Diagramme de synchronisation d'entrée/sortie
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Le Tableau (V.1) représentation des conditions d'utilisation d’IR2111.

Symboles Dé&finition des paramétres .Valeurs Unités
Min Max
Vg Tension d'dimentation flottante latérale élevee | -0.3 625 \
Vs Tension flottante d'approvisionnement de c6té | Vg-25 | V+0.3 \
élevé
Vo | Tensions de sortie delavoie «haute» Vs0.3 | VE+0.3 V
Vcc | Tension d’alimentation logique 0.3 25 \
Vio | Tensionsde sortie delavoie «basse» -0.3 |Vcct0.3 V
VN Tensions d’entrée logique -0.3 |Vcct0.3 \

Les caractéristiques techniques du driver IR2111 sont les suivantes [13] :

Tension d’alimentation (V, 5., =600 V max.)

Courants de sortie : 10+=200mA (c6té haut), Io=420mA (cdbté bas)
Tension de sortie de commande-grille (V,,,;) 10-201V.

ton=750NS

torr=150ns

Temps de garde (temps mort)= 650ns

V.34 MOSFET’S

Les MOSFET’S sont des structures a quatre couches. Interrupteur unidirectionnel
en courant généralement asymétrique en tension. La structure de MOSFET’S permet a
résoudre le probleme de la forte valeur de la résistance RDS(on) des MOSFET’S haute
tension (>=400 V ). Les faibles chutes de tension a I’état passant obtenus avec la
structure MOSFET’S autorise un fonctionnement a densité de courant plus élevée que
celles des transistors bipolaires au Darlington (60 A/cm? a.1000 V).
On réalise maintenant des MOSFET’S pour controler des gros moteurs (traction
électrique ex : 3KV/1,2 KA).

L'IRF740 est un interrupteur unidirectionnel en tension et bidirectionnel en courant.
Pour faire passer le MOSFET’S a I'é&at conducteur il suffit d'appliquer a la grille une
tension positive, plus le cana est large et plus le courant est important lorsque aucune

tension n'est appliquée sur la grille, lecomposant est a |'éat bloqué.

134



Chapitre V

...................................................................................................... Réalisation d’un redresseur MLI

VPR Vpss Rps(on) Io
IRF740 400 V <0.55Q 10 A

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

0(2)

S(3)
SCO8140

FigureV.10. Schéma du MOSFET’S ( IRF740)

Un interrupteur est considéré comme parfait i :

il est possible de commander ou de contrdler son ouverture et safermeture.

la durée de la commutation est trés courte devant la période de fonctionnement
du convertisseur.

il ne provoque pas de perturbation dans un montage, a cause de ses
caractéristiques propres.

il ne consomme aucune puissance.

Les caractéristiques de IRF740 sont:

Vees = 400V (collector-to-Emitter Voltage)
Vee(onytyp = 1V

Vi =20

I =10 A (courant supported)

Rg;c =1.0°C/W (junction-to -Case-IGBT )
Te = 25°C (maximum power dissipation 160 w)
RDS(on) =0.48 2

Boitier TO-220
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Donc, a partir de ces caractéristiques, on peut considérer les IRF740 comme des
interrupteurs assurément[10].
Les Application de IRF740 sont :
» Haute commutation courant load .
= Haute fréquence d’application (>=200KHz).
= <500 W power de sortie.

= Low voltage d’application (<250 V).

V.3.5 Filtre d’entré
Généralement, on utilise les filtres pour éiminer les harmoniques des signaux, dans
notre travail, on utilise le filtre d’entrée pour filtrer le signale de courant alternative qui

entrée au redresseur.

V.4 Réalisation d’un redresseur monophasé

Dans |le schéma suivant on va présenter les parties du redresseur réalise:

Figure V.11 : Configuration expérimentale du redresseur aML.
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V.5 Analyse desrésultats expérimentaux :
Alors, apres la réalisation de montage du redresseur a commande MLI complet en

boucle ouverte on constate que::

> Au début de laréaisation de la partie commande, on a fait le conditionnement de
signa V. du réseau de [0 a 5V] avant I’appliqué au Arduino Uno, ensuit les
signaux PYWM qui sortent du microcontréleur, passent par le circuit d’isolation qui
permet de donner quatre signaux PWM , ces derniers vont attaguer le pont

redresseur.

» Le pont redresseur a besoin de deux sortes de tensions: la tension d’alimentation
AC (220 V dans notre cas) et les quatre signaux PWM  pour commander
I’ouverture/fermeture des MOSFETS qui doivent décaler par le circuit driver afin
d’éviter le probléme de chevauchement des signaux de commande PWM.

> Les résultats obtenus dans le 1¥ test donnent la forme de tension de sortie qui est
continue avec un peu d’élévation dans sa forme, mais les formes des courants
/tension d’entréee sont déformées et ne sont pas sinusoidales puisqu’ il n’y a pas
d’appel de courant a I’entrée de redresseur. Par contre, dans le 2¢™¢ test, nous
remarquons I’influence inverse, c’est pour cela, on passe a la boucle fermé BF
pour corriger le probleme de la déformation de courant/tension d’entrée et puis la

confirmation des résultats.

TRY250C PT-Sgx

T e e e e -
te

Figure V.12 : Signal d’optocoupleur
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FigureV.13: Signal de sortie de driver IR212
En bouclefermé

Dans la deuxiéme partie de réalisation, on effectue le programme de la boucle fermée qui
permet de faire la boucle de régulation de tension, et ains guster les formes de
courant/tension d’entrée. Mais, malheureusement a cause de quelques facteurs ( manque du
matériel, I’insuffisance du temps ...), la réalisation de la boucle fermée n’est pas

compl étée.

TG - SOcda-.

Figure V.14 : Signaux detension et de courant de source
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SMPL. 20kSss

E—

FigureV.15: Signaux detension et de courant de charge

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la conception et laréalisation des modules suivants:

» Un module de commande a base du microcontréleur PIC 16F876A, qui sert a générer les
signaux de commande MLI du redresseur monophasé en pont en boucle ouverte.

» Un module d'isolation a base de I'OPTO-coupleur 4N29 et |le driver IR2111.

» Un module de puissance a base des MOSFET’S (IRF740).
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans cet mémoire de fin d’étude s’inscrivent dans le cadre de gestion et de
contréle des systémes électrigues mono-machines. Ce theme de recherche s’intéresse particulierement
aux systémes de régulation de la tension et de la fréquence en vue d’améliorer les performances
dynamiques d’un réseau électrique embarqué a base d’alternateurs synchrones a rotor bobiné. Plus
précisément, notre contribution dans le domaine de la gestion et du controle des systémes électriques
consiste a construire un réseau éectrigue embarqué plus fiable et plus performant, tout en proposant
des solutions logicielles et matérielles. La solution logicielle consiste a développer un systéme de
régulation contenant un régulateur de vitesse et un régulateur de tension de type AVR associé a un

redresseur aMLI, aors que la solution matérielle consiste a réaliser un redresseur aMLI.

Les travaux présentés dans ce manuscrit sont répartis en cing chapitres. Le premier chapitre introduit
un état de I’art sur les réseaux électriques embarqués. Cet état de I’art comporte la définition et la
conception des réseaux électriques embarqués, les différentes conditions de couplage des alternateurs

en paralléle et les dispositifs de supervision du réseau électrique embargué.

Le deuxiéme et le troisiéme chapitre présentent la méthodologie de la modélisation des réseaux
électrigues embarqués en vue de la simulation et de la commande. Dans le deuxieme chapitre, nous
avons présenté un modéle de simulation du réseau éectrique embarqué pour les deux cas, mono-
aternateur et double-alternateur. Dans le troisiéme chapitre, nous avons modélise le régulateur AVR et
le redresseur 2 MLI. De plus, nous avons définis les fonctions de transfert des systémes éectriques et
mécaniques du réseau éectrique embargué, en appliquant la méthode des perturbations singulieres sur

le modele global.

Le quatrieme chapitre présente la commande du réseau éectrique embarqué. Dans ce chapitre, nous
avons appliqué la méthode de placement des pdles et I’algorithme d’optimisation OEP pour synthétiser

les parametres des correcteurs PID dans les boucles de régulation.

Le dernier chapitre se concentre sur la description détaillée des différents circuits électroniques utilisés
dans le redresseur MLI en absorption sinusoidale de courant, y compris le circuit de puissance, les
circuits dalimentation et les circuits de commande. Nous alons également réaliser la conception
matérielle d'un circuit de redresseur ML1 monophasé double alternance afin de visualiser les formes

des grandeurs de sortie en fonction des signaux de commande MLI. Ces signaux permettent de
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commander la partie puissance (MOSFET pont redresseur) en passant par toutes les étapes de la

réalisation du redresseur MLI, de I'alimentation jusqu'ala sortie.

Les travaux présentés dans ce mémoire ont montré que I’objectif principal est atteint, a savoir, un
fonctionnement performant et robuste d'un réseau éectrique embarqué, notamment, en présence de

changement de la charge.
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Annexe
Modélisation du réseau éectrique embarqué

1. Lescaractéristiques et les paramétres des composants électriques

Afin d’illustrer le comportement dynamique du réseau électrique embarqué, le modéle d’un mono
ou double aternateur connecté a une charge éectrique a travers les lignes de transport a éé

construit. En effet, les caractéristiques et les paramétres des composants éectrigues des modeles
construits sont:

1.1. Lesalternateurs

Les aternateurs paralléles utilisés dans la smulation des modéles globale du réseau éectrique

embarqué sont égaux et leurs caractéristiques nominales sont :

Parameters Valeurs
Puissance nominal 3.0kW

Vitesse nominal/Fréguence 1500 rpm/ 50Hz
Courant statorique 4.4/7.6A

V oltage rotorique 20V

Courant rotorique 6.5A

Les paramétres des alternateurs sont :

Parameters Valeurs
R, 280
R, 48Q
Ly 0.2H
0.1H

q

. 0.68H
M 0.38H

1.2. Lacharge

La charge utilisée dans la simulation des modeles globale du réseau éectrique embarque est une

charge passive du type « RLCx». Les paramétres de cette charge sont:

Parameters Valeurs
Puissance active 5.2 kW
Puissance réactivé 3.2kVAR
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2. Propriétésdela matrice de passage

Lamatrice de passage P(q;,) aété utilisée afin de ramener les sous modeéles électriques construits

dans leurs propos repére au repére principa. En effet, la matrice de passage a des propriétés mais

les plus intéressantes sont I’inverse et la dérivée de I’inverse de matrice de passage.

2.1. L’inverse de matrice de passage

Afin de calculer I’inverse de matrice de passage P‘l(qip) , I’équation ci-dessous sera appliquée.

-1 _ 1 Yy
P (qip)——det(P(qip))[Com(P(q.p»] D)
Avec .
cos(@i,) —sin(@;p,) o
P(qip)=Lin(qi:) COS(qipp) } Avec:.q;, =q; -q,

Déterminant de la matrice de passage P(q;,) est :

det(P(d;p)) = OS> @) + Sin?(dp) =1

Transposee de lacomatrice est :

[com(P@,, )} { 20XGip) Sin(qip)}
ip

- Sin(Qip) Cos(qip)

Par conséquent, I’inverse de matrice de passage est défini comme suit :

= P(-a;,) )

Pl(qip)=|: Cos(qip) S-n(qip):|

_Sin(qip) Cos(qip)
2.2. Dérivee de I'inverse de matrice de passage

Ladérivée de I’inverse de matrice de passage est calculée comme suite:

d(P(@,)) d(P(-q;p)) d[ cosla,) sin(@) -
dt - dt - dt _s.n(qip) Cos(qip)
En utilisant la propriété suivante :
dqip _ d _ _ _
T_a(qi q,)=w; —w, 4)
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Donc, I’inverse de matrice de passage est défini comme suit :

AP~ (Gp)) _

—-sn(@;,,) cos@;,)
dt

(W, _Wp){_ cos(d;,) —Sin(;,)
sin(@;,) —cos(q;,)
=(w, - i)|:cos(q:)) sin(qipg }

)

3. Modédisation global de I’ensemble de double alternateur, des lignes et de la
charge passive et active

Dans la troisiéme étape de la modélisation globale, e réseau éectrique embarqué que nous alons
entrain de le modéliser est congtitué de deux machines synchrones a rotor bobiné connectées en
paralléle dans le jeu de barres. Ils sont permis de distribuer I’énergie électrique ala charge passive
«R.L.C. » et a la charge active «machine asynchrone» a travers des lignes de transport
électriques, comme I’illustre la Figure 1. Dans ce contexte, la modélisation globale de cette

topologie du réseau consiste a utiliser les modéles élémentaires obtenus dans le repére principal

(a »+0,) de la machine synchrone et de la charge passive « R.L.C.», et consiste a construire le

modele élémentaire de la machine asynchrone dans le repére(c]p ,4,)afin d’appliquer les lois des

mailles.
Stator d’alternateur (1) + Ligne Jeu de barres Ligne + Char geJriass Ve
if,l
e 3 M
Vi 1 MS —Q—NV\-‘“‘* r— —/\/\/\-‘Km—)
o PYV ) )) _ M
i H : Ia*‘ﬂ ib,cl ic,cl
s lps 1l o 4 VBS,lvhs,l \A% [\ A
q p q p V(a,b,c),cl%
Y VY v ¥V VY v Y
NG (agi-/fq) =
ids,l iqs,l Vds,l Vqs,l idc‘l iqc,l Vdc,l ch,l
Stator d’alternateur (2) + Ligne Ligne + Charge active
if‘l
Il ) AN 4 MA—> / m
/7 MS H—e— M- 3 MR >- MAS
i . . Ia,cz Ib,c2 Ic,c2
as,2| |bs,2|CS’2 \/as‘z bs,ZVcs,z
qp qp V(a,b,c),czéa
YV VY Y V. VY \ A/ v
gL >(a5—a) (atf/fq) L@
ids,z iqs,z Vds.z Vqs,z idc'z ch.2 Vdc,2 ch,2

Figure 1. Schéma électrique du réseau d’un double alternateur connecté avec une charge passive
« RLC » et une charge active « machine asynchrone » atraversleslignes électriques.
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3.1. Modédisation dela machine asynchrone dans son proprerepéere de Park

La modélisation de la machine asynchrone dans le repére triphasé permet d’obtenir six équations
différentielles avec des coefficients périodiques provenant des inductances mutuelles. En effet,
I’utilisation de transformation de PARK permet de réduire les nombres des équations différentielles
et de rendre le systéme a coefficients constants. Cette transformation consiste a transformer les

enroulements statoriques et rotoriques a deux enroulements biphasés orthogonaux. A cet égard, les

éguations é ectriques et magnétiques de la machine asynchrone dans le repére (aS ,0s) sont :

= Leséquations éectriques de la machine asynchrone :

df 4
Vch R |d02+ dt _stqs
_ df
Vdc,2 = Raslqc,z +?_st ds
(6)
. df dr,2
0=R g4 +T+er o
o dfg,
O:Rr,lqr +%_er dr
= Leséguations magnétiques de la machine asynchrone :
fds_L Idcz'i'l- Idr
: N qc2+Lsr| ™
dar - Idr +L Idc2
fo=Lig T Llslgo

Par conséquent, les équations générales des tensions de la machine asynchrone dans le repere

(as, d,) sécrivent sousforme matricielle suivante:

0 Y ®)

Avec :

= | esvecteursdetension et de courant:

{Mss]—i/dcz w2 0 Of

[Iass] [ch Iqc,2 Ird Irq]

* Les matrices de la résistance généraisee [Ras’sjet de I’inductance généralisee [Lasysjde

(9)

machine asynchrone dans |e repére de Park (a o 0s ):
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R — LWy 0 —Mw,
[R ]: - LasWs Ras |\/|WS 0
s 0 -Mw, R -Lw,
| Mw, 0 L.w, R
(10)
L, 0O M O
0 L 0 M
[Las S]= >
’ M 0 L O
|0 M 0 L
L es pulsations de la machine asynchrone sont obtenues gréace a I’équation mécanique :
Jd—Q+ f,Q=C,-C,
dt (11)

Ce =pM (I rdiqc,z - idc,2irq

3.2. Modélisation dela machine asynchrone dansle repére principal

Le modéle dectrique de la machine asynchrone dans le repere (as,qs) peut étre réécrit dans le
repere principal (ap,qp)en utilisant  la matrice de passageP(dg,). Dans ce contexte, les

grandeurs rotoriques de la machine asynchrone sont maintenues dans le repére (a .»0s) car ellesne

sont pas concernées par les égalités des tensions statoriques et afin d’éviter I’alourdissement des
équations du réseau éectrique embarqué. A cette fin, les matrices de résistance et I’inductance
généralisée de la machine synchrone seront subdivisées en quatre sous-matrices:
. lRall,szlLall,sJ - Représentant la relation entre les entrées statoriques (Vyc o,V 2s) €t les
grandeurs d’état statoriques (I g o5+l ge2s) -
. [Ralzysj,[LalZSJ - Représentant la relation entre les entrées statoriques (Ve s, Ve 2s) €t les
grandeurs d’état rotoriques (i,g,1rqs) -
. [RaZLSJ,[LaZLSJ - Représentant la relation entre les entrées rotoriques (V4 5,V,qs) €t les
grandeurs d’état statoriques (I g o6+l go.2.5) -
. lRaZ2,sJ’[La22,sJ . Représentant |a relation entre les entrées rotoriques (V,q4,V,qs) €t les

grandeurs d’état rotoriques (i,g,1rqs) -

Apres les calculs, on peut déduire les nouvelles matrices de résistance et d’inductance généralisée

de lamachine asynchrone dans le repére principal (d pr1Up):
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[[Rass] [Ralz,p]}
feH ] ] ,
[L ]: |:[La11,p] [Lalz,p:li|
=P [LaZLp] [LaZZ,p]
Avec:
= L eséquations de sous-matrices de résistance généralisée dans le repére (a e ) sont:
(R )= PO3)IRas Pa) + P L] Pdly)
[Ralz,p]: P(qqg)[Ralz,s] (13)

[Ra21, p ] = [Razls ]P(—q - )+ [Lazl,s ]% P(—q - )
[Ra22, p ] = [Razz,s ]

= Leséquations de sous-matrices de I’inductance généralisée dans le repére (d 0:0p ) sont:

[Lall p] P@Qy) [ allS]P(_qsp)
[Laiop J= P [Laros]

[LaZl p ] [La21 s ]P(—q o)

[La22 p] [Lazz s]

(14)

Apreés les calculs matriciels de la résistance et I’inductance généralisée dans I’espace vectoriel

(ap,qp), le modéle d’état global de la machine asynchrone est défini dans le repére principal

(ap d, ) sous la forme suivante:

Ve o= [Res M 15 L (15)
Maop =Mz Vero 0 O]

(16)
[Ias,p]_[ldc,z ch,2 Ird qu

Et les matrices de résistance et I’inductance généralisée dans I’espace vectorielle (dp,qp) sont

définies comme suivant:
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Ra LW, ~Mw,sin@g) —Mw, cos@g)
R |- Lo, Ra Mw, cosldg,)  — MW, Sin(d,)
P M (Wr +Wp —WS)Sin(qu) M (_Wr _Wp +Ws) COS(qu) Rr - I-rWr

_M (Wr +Wp —WS)COS(qu) M(Wr +Wp _Ws)s.n(qsp) I-r\Nr Rr
[ Ly LW, —Mcos(,) —-MsinQy,)
[L ]_ LW, L. Msin@y,) Mcos@g,)
=PI Mcos,) Msin@g,) L, 0
|- Msin@s,) Mcos(@g,) 0 L,

3.3. Modeeglobal du réseau de double alternateur, deslignes et dela charge passive
et active

En appliquant les égalités de tensions de bout de ligne et la loi des nceuds considérant, en tenant
compte des hypothéses énoncées dans le troisiéme chapitre, les relations anaytiques entre les
différentes grandeurs de réseau de distribution et de consommation peuvent étre définies comme

suites:

Vds,l, p = Vdc;L, p

\Y V

gsLp ~ Vaclp

Vds,2, p :Vdcl,p

Vas2.p =Vaep

Vds,l, p = Vdc,z, p

\% V,

gsLp = Vac2,p

Vds,Z, p = Vdc,2, p

Vas2.p =Vae2p 17)
Ids,l,p + Ids|2,p = Idc,l,p + Idc,2,p
lasip Tlas2,p Tlaesp Tlac2p

Les relations définies dans I’équation (17) seront remplacées par leurs équations obtenues dans la

modelisation élementaire de I’alternateur, de la charge passive «R.L.C, » et de la machine
asynchrone, sachant que les trois machines sont tournés avec trois pulsations différentes

(wp =W, #W,) .

Aprés les calculs matriciels, le modele global du réseau de doubles alternateurs connectés avec une
charge « « RLC» et avec une machine asynchrone a travers les lignes de transport peut étre défini

sous laforme suivante:

b/es]: [Re,s][xe,3]+ [LG,B]%[XG,S] (18)
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Avec :

{Myg]z[o 0000000V, 000V, 000

[XG,3]:[IdS,1,p Iqs,l,p Ids,2,p Iqs,2,p Id(:,2,p ch,2,p Uod,p ch,p Ifl Ikdl qul |f2 Ikdz qu2 Ird Irq

et la matrice de résistance et d’inductance généralisée de cette topologie du réseau éectrique

embargué sont définies comme suivant :

o) ]

Ll [[LG“] Lo ]}

[L621] [Lezz]

Avec les sous matrices de la résistance généralisée s’écrit sous la forme suivante:

lRaJt,l,T,llJ+ ['fc,p,llj [ |_Rc] p,l[l] ] _[l_Rc,p,llJ] I[Rc p,12{
Re.pa1 Rat,2.p11 ] [Repat —|Reapa Re.pi2
©Rals R Rope)  Repul-Ropu] [Rons)

Rops] Ropn] Rops] Rz

_[Rajt,l, p,ll] [0]2x3 [0]2x2
[RGIZ ] = [O]zxs [Ran,z,p,lz] [O]zxz
L [o]zxs [0]2x3 [Ras,p,lZ]

_[Ralt,l,p,21] [0]3x2 [0]3x2
[RGZI]: [O]sxz [Ralt,Z,p,Zl] [0]3x2
[O]zxs [O]zxs [Ras,p,Zl]

_[Rajt,l,p,22] [O]sxz [0]2x2
[RGZI]: [O]sxz [Ralt,z,p,zz] [0]2x2
[O]zxs [0]2x3 [Ras, p,22]

et les sous matrices de larésistance géneralisée s’écrit comme suite:
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S T L 5 R T i TN N
] [LGH]{ [ pq aMTLlllpn o Las, p.ut C_J’[PLlcl,l,p,ll LZ:E}

[Lc, p.21 Lc,p,Zl L

c,p.22

_[Lalt,l D, 11 0]2x3 [0]2x2
" [LG12]: [0]2x3 Lalt 2, p12 [O]zxz
i [0]2><3 O]zxs [Las p12

_[Lalt,l b, 21 3x2 O]sxz
" [LGZI]: [0]3x2 Lalt 2,p, 21 O]sxz

L [0]2><3 [0 2X3

asle

[Lalt,l P, 22 3><2 O]zxz
" [L621]: [o]sxz Lalt 2,p, 22 O]zxz
i [O]zxs [0 2X3

asp22
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