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Résumé

Durant les prochaines décennies, le secteur de la production d'électricité va
connaitre d’'importantes évolutions. Cela est |ié principalement al’ augmentation de
la demande, a une limitation des ressources traditionnelles telles que les énergies
fossiles ains quau développement des énergies renouvelables et plus
particuliérement la multiplication des sites éoliens.

Les centrales hydrauliques de pompage-turbinage, qui permettent de stocker
d’importantes quantités d'énergie et de compenser rapidement les fluctuations de
puissance, vont alors jouer un role capital. | est donc indispensable de trouver des
solutions permettant d’ optimiser au maximum les performances de ce type de
centrale.

La mgjorité des installations de pompage-turbinage actuellement en service sont
des groupes a vitesse fixe du type motogénérateur synchrone. La flexibilité et les
performances dynamiques de ces centraes peuvent néanmoins é&tre
considérablement améliorées en recourant a des motogénérateurs a vitesse variable.

L’ objectif majeur de ce travail est de proposer et développer des stratégies de
réglage et des procédures d'exploitation d’une centrale de pompage-turbinage a
vitesse variable permettant d’ optimiser son fonctionnement et d assurer la stabilité
du réseau. Une telle étude nécessite trois principales étapes, a savoir le
dével oppement théorique, lamodélisation et la validation par simulation.

La centrale considérée dans cette étude est modélisée de fagon compléte et
détaillée, le modéle incluant le systéme éectrique et les convertisseurs, la partie
hydraulique ains que tous les équipements de contréle-commande. Une
simplification de la partie électrique et plus précisément le remplacement des
convertisseurs par des sources de tension commandées, modéle pseudo-continu,
permet en outre de réduire massivement le temps de simulation.

Les stratégies de réglage proposaes permettent |’ exploitation optimale du groupe a
vitesse variable quelle que soit la configuration du réseau, interconnecté ou floté,
pour les deux modes de fonctionnement, turbine et pompe. Les performances
dynamiques atteintes sont supérieures a celles d'un groupe équivalent a vitesse
fixe, méme lorsque d'importantes perturbations électriques surviennent sur le
réseau. En outre, les procédures de démarrage et de synchronisation proposges
pour la mise en service d'un groupe en mode pompe ne requiérent aucun
équipement supplémentaire et permettent d’ atteindre des temps de démarrage trés
courts. Ces différentes stratégies et procédures de contrdle ont été validées par des
simulationsréalisées al’aide du logiciel SIMSEN.

Mots clés: vitesse variable, pompe-turbine, motogénérateur asynchrone,
convertisseurs, stratégies de réglage, simulation dynamique.






Abstract

Important modifications of the electricity generation landscape are expected in the
next decades. This is mainly due to the increase of the demand, the limitation of
traditional resources as fossil fuel energy resources and the development of
renewable energy resources, especially the wind power.

Consequently, hydraulic pumped storage power plants, whose main advantage is
the ability to store big amounts of energy and to compensate very fast power
fluctuations in the grid, will play a very important role. So it is essentia to find and
develop solutions to optimize the performances of this type of power plant.

Nearly all the pumped storage power plants in operation today are equipped with
groups working at constant speed consisting of synchronous motor-generators.
Nevertheless, efficiency and dynamic performances of such power plants can be
significantly improved by using variable speed motor-generators.

The main objective of this work is to propose and develop control strategies and
operation procedures for a variable speed pumped storage power plant in order to
optimize its efficiency and to guarantee the stability of the grid. Such a study
requires three main steps, which are theoretical development, modelling and
validation through simulation resullts.

The power plant considered in this study is fully and in detail modelled, the model
including the electrical system and the converters, the hydraulic part and the
control equipments. The simplification of the electrical part, and more particularly
the replacement of the converters by controlled voltage sources, pseudo-continuous
model, leads to a drastic simulation time reduction.

Proposed control strategies enable the optimal operation of the variable speed
group in the case of interconnected and isolated grid topologies and for both
generating and pumping modes. The dynamic performances achieved are better
than those obtained when considering an equivalent group working at constant
speed, even if important electrical faults occur in the grid. Moreover the proposed
procedures of start-up and synchronization related to the commissioning of the
group operating in pumping mode do not require any supplementary equipment
and enable to start the group in a short time. These different control strategies and
procedures have been validated by simulations realized with the program SIMSEN.

Keywords: variable speed, pump-turbine, asynchronous motor-generator,
converters, control strategies, dynamic simulation.
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Chapitre 1 Introduction

1.1. Introduction

La consommation d'électricité, qui est en constante augmentation, varie
passablement selon les heures (jour/nuit), les jours (semaine/week-end) ou encore
les saisons (étéhiver). Or un grand pourcentage de la production, appelé
production de base, est assuré par des central es thermiques, nucléaires ou encore au
fil de I'eau qui ne sont techniquement exploitables qu’a puissance quasiment
constante. Il s'avére donc nécessaire de pouvoir stocker |'énergie électrique de
maniére a couvrir les multiples fluctuations de la demande. En outre, le
développement des énergies renouvelables et plus particulierement la
multiplication des sites éoliens importants, dont la production varie fortement
suivant les conditions de vent, nécessite des capacités de stockage de plus en plus
considérables.

Une alternative trés intéressante au stockage direct d'énergie éectrique, qui n'est
pas économigquement envisageable pour de grandes quantités d'énergie, est le
pompage-turbinage. En effet, cela permet d'une part de stocker de I'énergie
potentielle par pompage lorsgue la demande est inférieure a la production de base
et d’'autre part de couvrir les pics de consommation par turbinage.

La plupart des installations de pompage-turbinage actuellement en service sont
équipées de machines synchrones et fonctionnent donc a vitesse fixe. La flexibilité
et les performances dynamiques de ce type de centrale peuvent néanmoins étre
significativement améliorées en optant pour une technologie a vitesse variable [1],
[2], [3]. En effet elle présente plusieurs avantages comparativement a la solution a
vitesse fixe [4].

o Mélleur rendement a charge partidlle et plus grande plage de

fonctionnement en mode turbine

Les centrales de pompage-turbinage sont habituellement équipées de pompes-
turbines de type Francis qui ont la particularité d’avoir une roue a géométrie
fixe. Elles sont donc optimisées pour un point de fonctionnement bien défini,
caractérisé par une hauteur de chute, un débit et une vitesse de rotation.
Comme la hauteur de chute et le débit sont des grandeurs qui varient fortement
en cours d’exploitation, un groupe a vitesse fixe fonctionne fréquemment a un
rendement inférieur a sa valeur optimale. En revanche, si la vitesse du groupe
est variable, il est alors possible de I' adapter continuellement selon la hauteur
de chute et |e débit de sorte & maximiser le rendement.
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Cet avantage est illustré dans la Figure 1.1 qui représente des courbes de
rendement en fonction de la puissance hydraulique pour différentes vitesses,
sous hauteur de chute constante. Si le débit chute d'une valeur Q, a Q,, alors

la puissance hydraulique P, = p-g-Q-H chutede p, a p,. Dansle casd'une
installation a vitesse fixe tournant a la vitesse N le rendement diminue

synchrone
fortement tandis qu'avec un groupe a vitesse variable, une diminution de la

vitesse de N a N, permet de maintenir le rendement a une valeur
synchrone 2

proche de I’ optimum.

) WMODE TUREINE
7 T H= constante

Y
M svnchrons
I 2

BalF, By /B, B /P

Figure 1.1: Comparaison des rendements en mode turbine selon que
I"installation est & vitesse fixe ou variable

o Possibilité de réglage de la puissance active en mode pompe

Dans les pompes de type Francis, a géométrie de roue fixe, une modification
de I’ ouverture du distributeur n'a que tres peu d' influence sur le débit et donc
sur le point de fonctionnement de la pompe. En conségquence, pour une hauteur
de chute donnée, la seule facon de modifier le débit et par conséquent la
puissance hydraulique de la pompe est de varier sa vitesse.

Celaest illustré sur la Figure 1.2 qui représente la hauteur de chute en fonction

du débit pour différentes vitesses. Pour une hauteur de chute H pcaion® UNE

snetvone € PEU fonctionner qu'a débit
constant et donc a puissance hydraulique constante. En revanche, dans le cas
d'un groupe a vitesse variable, il devient possible de modifier le débit et par
conséguent la puissance en gjustant la vitesse.

installation a vitesse fixe tournant a N
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Figure 1.2: Variation de la puissance active en fonction de lavitesse et de la
hauteur de chute en mode pompe

o Amélioration de la stabilité du réseau par injection rapide de puissance
active (effet « flywheel »)

Sur un groupe a vitesse variable, une diminution de la vitesse se traduit par un
transfert d' énergie cinétique des masses tournantes vers le réseau qui permet
de ralentir la machine. Au niveau du réseau, ce transfert d’énergie se traduit
par une injection de puissance active pendant toute la durée du changement de
vitesse. Cette puissance supplémentaire et momentanée peut alors étre utilisée
pour améliorer la stabilité.

o Amélioration de la stabilité du réseau par injection de puissance réactive
(fonctionnement en SV C)

Selon le type d'installation a vitesse variable (voir paragraphe 1.2), il est
également possible de fournir ou d' absorber de la puissance réactive avec un
temps de réponse trés court, I'installation fonctionnant alors comme un
compensateur statique de réactif ou SVC. Cela permet donc de maintenir la
tension d’alimentation du groupe a sa valeur de consigne et de participer ainsi
alastabilité du réseau.

o Diminution des risques de cavitation et d’instabilité

L’exploitation d’une pompe-turbine de type Francis en-dehors du point de
fonctionnement pour lequel elle a été dimensionnée N’ entraine pas seulement
une diminution du rendement mais également une augmentation du risque de
cavitation et d'instabilité. Comparativement a un groupe a vitesse fixe, une
installation a vitesse variable permet donc de minimiser ce risque.
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o Démarrage en pompe sans équipement supplémentaire

Des lors que la vitesse de la pompe est réglable, il est possible sous certaines
conditions de la démarrer sans équipement additionnel. Ceci n’est pas le cas
pour une installation a vitesse fixe type machine synchrone qui, en mode
pompe, ne peut pas étre démarrée sans groupe auxiliaire ou sans enroulement
amortisseur complet prévu pour le démarrage en asynchrone.

1.2. Comparaison entre les différentstypes de groupes a
vitesse variable

Il existe principalement deux types de groupes a vitesse variable (Figure 1.3). La
premiere variante consiste simplement en une machine synchrone alimentée a
travers un convertisseur de courant permettant de varier la fréquence de la machine
et par conséquent sa vitesse. L’'inconvénient majeur est que I'éectronique de
puissance constituant le convertisseur doit étre dimensionnée pour une puissance
égale a la puissance nominae de la machine. Cette solution n'est donc ni
techniquement ni économiquement réalisable pour des machines de trés grande
puissance.

Le deuxiéme type d'installation est constitué d’une machine asynchrone a rotor
bobiné équipée d'une cascade rotorique comportant un convertisseur.
Contrairement au cas précédent, la puissance active traversant le convertisseur se
limite & la puissance de glissement qui ne vaut que 10 a 15% de la puissance
nominae de la machine. Bien évidemment le dimensionnement du convertisseur
doit également tenir compte du transit de puissance réactive atravers le rotor de la
machine asynchrone.

Groupes de pompage-
turbinage

‘ Vitesse Vitesse
fixe variable

Machine synchrone avec
Convertisseur de courant

convertisseur dans la cascade
rotorique (cyclo ou VSI)

(a) . L
=== {0} T

Figure 1.3: Typesd'installations a vitesse variable

Machine asynchrone avec
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Le convertisseur de la cascade rotorique peut étre de type cycloconvertisseur ou
convertisseur de tension (VSI, Voltage Source Inverter) (Figure 1.4). Le
cycloconvertisseur est constitué de thyristors alors que le convertisseur VSl se
compose de deux onduleurs & pulsations avec IGBT ou IGCT et dun circuit
continu commun qui peut étre a deux ou trois niveaux.

o ) o & A& g 85

CALE L. 3 4 . 4 i F A A A N . O O i A
11 11 a’*ﬁ, 4’* i f’*‘ —1
i : = EEELETEE | REE 4

L1 T & A

i|e
r

T ) T & A & & N A

Figure 1.4 : Cycloconvertisseur (gauche) et convertisseur VS| a3 niveaux (droite)

La variante VSl a les avantages suivants comparativement a la version
cycloconvertisseur :
o un seul transformateur classique au lieu de trois transformateurs a trois
enroulements (dans le cas des structures considérées dans la Figure 1.4),
o pasde sous-harmoniques,
o possihilité de produire du réactif, utilisation en compensateur statique de
réactif (SVC),
o trangit de réactif bidirectionnel a travers la cascade, d’ou une machine
plus petite pour un fonctionnement du systeme complet a cos(e) = 1
(Figure 1.5),
o possibilité de démarrer en mode pompe sans équipement supplémentaire.

K=

cosp=1 Qyr
4=

|
=0

r cos$p=1 Air q,

o " * rd =
== 03 @
BT o

Figure 1.5: Transits de réactif selon le type de convertisseur a cos(p) = 1

Ainsi I'installation a vitesse variable la plus adaptée pour des applications a grande
puissance est |a machine asynchrone a rotor bobiné avec cascade rotorique de type
VSl et c'est par conséquent cette structure qui sera considérée dans cette étude.

(€3]
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1.3. Objectifset structuredel’ é&ude

La modélisation et I'analyse du comportement transitoire d'une centrale de
pompage-turbinage a vitesse variable ont fait |’ objet de différentes études au cours
de la derniére décennie [5]-[9]. Parmi ces travaux, certains [2], [5], [6] présentent
des modéles détaillés du systéme électrique, incluant notamment les systémes de
controle, et considérent des modéles simplifiés du systéme hydraulique alors que
d'autres [7]-[9] se focalisent uniquement sur la modélisation de la partie
hydraulique. En outre ces différentes études ne tiennent pas compte de la
modélisation des convertisseurs. Grotenburg et al. [2] présentent un modéle
d'ordre réduit du motogénérateur asynchrone ainsi que la modélisation de
différents régulateurs. Kuwabara et al. [5] décrivent des considérations sur les
systemes de contréle d'un groupe de pompage-turbinage a vitesse variable et
présentent des résultats de tests effectués sur des centrales actuelles. Lung et al. [6]
présentent un modéle mathématique détaillé de la machine asynchrone mais
considére un modéle simplifié de la turbine. Souza Jr. et al. [7] présentent des
modeél es anal ogiques du systéme hydraulique (modéles non linéaires de la conduite
forcée et de la turbine hydraulique) pour I'étude des transitoires hydrauliques
consécutifs a un délestage. Fang et al. [8] décrivent des modéles non linéaires de la
centrale hydroélectrique (conduite forcée, cheminées d’équilibre en amont et en
aval, turbine Francis) ains que le développement d' un systéme de contr6le de
vitesse pour la turbine hydraulique. Kopf et al. [9] étudient des stratégies de
réglage en modes turbine et pompe et mettent en lumiére les avantages des groupes
a vitesse variable comparativement aux machines synchrones traditionnelles.
L’ étude du comportement transitoire d'une centrale hydroélectrique considérant a
la fois des modéles précis pour les parties hydraulique et électrique ainsi que la
prise en compte des convertisseurs et des systémes de contrble n'a a notre
connai ssance pas encore été traitée a ce jour.

Le but principal de cetravail est alors de présenter la modélisation, la simulation et
I’analyse du comportement dynamique d’une centrale de pompage-turbinage a
vitesse variable incluant le systéme hydraulique, les équipements électriques dont
les convertisseurs, les masses mécaniques et les systémes de contrle. Plus
précisément, il s'agit de développer et valider des stratégies de réglage permettant
I’ exploitation optimale d’un groupe de pompage-turbinage a vitesse variable dans
différentes configurations. Dans le cadre de ce travail, |'optimisation porte
principalement sur la pompe-turbine dont il s agit de maximiser le rendement quel
que soit son point de fonctionnement défini par la hauteur de chute et la puissance
échangée avec |e réseaul.

Le cas test utilisé tout au long de I’ étude est la centrale hydroéectrique de Muju,
située en Corée du Sud. Cette installation est en réalité un groupe a vitesse fixe et
ses parameétres ont été adaptés en collaboration avec les spécialistesd' ALSTOM au
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cas d'une exploitation a vitesse variable. Ce cas test a été chois car les
caractéristiques complétes et détaillées des pompes-turbines de la centrale de Muju
étaient disponibles (mesures réalisées sur modéle). Tous les détails relatifs a la
modélisation et au dimensionnement des parties hydraulique et électrique de cette
installation sont présentés dans le Chapitre 2. Un modéle simplifié destiné aréduire
le temps de simulation y est également détaillé.

Dans le Chapitre 3 sont présentées des stratégies de réglage permettant d’ exploiter
un groupe de pompage-turbinage a vitesse variable dans un réseau interconnecté
tout en maximisant le rendement de la pompe-turbine. Deux stratégies spécifiques
a un fonctionnement en mode turbine et une relative a une exploitation en mode
pompe sont développées, comparées et validées par des résultats de simulation.

Ces diratégies doivent également étre testées dans le cas particulier ou
d’ importantes perturbations surviennent sur le réseau, comme par exemple un
court-circuit sur une ligne de transport ou un creux sur la tension du réseau.
Différents scénarios sont simulés et discutés dans le Chapitre 4. Les performances
du groupe a vitesse variable sont notamment comparées a celles d’un groupe
standard a vitesse fixe.

Dans le cas d'un réseau iloté mixte comportant par exemple une centrale
thermique, un champ d'éoliennes, un groupe de pompage-turbinage a vitesse
variable et un consommateur, la centrale hydraulique doit étre exploitée de maniere
a maintenir la tension et la fréguence du réseau. Les stratégies spécifiques a un
fonctionnement en réseau interconnecté doivent alors étre adaptées de sorte que les
bilans de puissances active et réactive soient équilibrés en permanence. Ces
stratégies doivent étre optimales et donc permettre de compenser trés rapidement
des variations importantes de la puissance éolienne ou de la charge tout en
maximisant le rendement de la pompe-turbine. Elles sont présentées dans le
Chapitre 5 et validées par la simulation de différents scénarios.

Un groupe de pompage-turbinage doit en outre pouvoir ére démarré rapidement.
Si cette opération ne pose pas de probléme en mode turbine, le démarrage en mode
pompe est plus complexe. L’ objectif est donc le développement d’une procédure
originale permettant de démarrer et de synchroniser au réseau une installation a
vitesse variable exploitée en mode pompe a roue dénoyée de maniéere optimale, a
savoir dans un temps minimal, sans impacts sur le réseau et sans équipement
supplémentaire. Cette procédure est présentée et validée par des résultats de
simulation dans le Chapitre 6.

Une fois que la pompe a été démarrée a roue dénoyée et synchronisée au réseau il
reste a procéder a la mise en eau ainsi qu'a la prise de charge. Une procédure
permettant de réaliser ces opérations de maniere optimale, c'est-a-dire sans
transitoires notoires ni répercussions importantes sur les groupes exploités en
paralléle, est présentée et validée par des résultats de simulation dans le Chapitre 7.
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Chapitre 2 Modélisation du groupe de pompage-
turbinage type Var speed

2.1. Introduction

L’installation de pompage-turbinage a vitesse variable considérée dans le cadre de
ce travail a été dimensionnée sur les bases de la centrale hydroélectrique de Muju,
en Corée du Sud, dont la structure est représentée dans la Figure 2.1 et a éé
implémentée dans le logiciel SIMSEN. Ce logiciel permet notamment la
simulation du comportement transitoire de centrales hydroélectriques[10], [11].

7.

Pompe-turbine 1

Pompe-turbine 2

Systéme hydraulique %ﬂ
P

(@)
& & A&
i P A . N, § O O S A A 4
=)=
FHE & ERE O O A 4
Systéme électrique Y H A d o4&

Figure2.1: Modéle complet delacentrale

2.2. Conventions de signe et équations de base

Avant de passer a la modélisation, il est nécessaire de définir les conventions de
signe qui seront utilisées par la suite. Celles qui ont été choisies sont logiquement
les mémes que celles utilisées dans le logiciel SIMSEN. La Figure 2.2 indique le
sens des puissances dans le cas ou elles sont définies positivement et les Tableau
2.1 et Tableau 2.2 résument les conventions de signe relatives respectivement au
motogénérateur et ala pompe-turbine.
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Figure 2.2 : Sens des puissances définies positives

Prés Ps
—

o Mode Mode o
Symbole Quantité générateur moteur Unité
P puissance réseau >0 <0 W
P, puissance statorique <0 >0 w
P, puissance rotorique voir Figure 2.9 w
P, puissance primaire transfo voir Figure 2.9 w
P puissance mécanique <0 >0 w
Tem couple électromagnétique <0 >0 Nm
N vitesse >0 >0 t/min
Tableau 2.1 : Conventions de signe pour le motogénérateur
Symbole Quantité tmgid:e F'J\gr‘;‘;i Unité
R, puissance hydraulique >0 <0 W
P puissance mécanique >0 <0 w
T couple mécanique >0 >0 Nm
N vitesse >0 <0 t/min
Q débit >0 <0 m’/s
H hauteur de chute >0 >0 m

Tableau 2.2 : Conventions de signe pour |la pompe-turbine

Il faut noter que dans le cas du motogénérateur, la vitesse de la machine est, par
convention, toujours considérée positive alors que le signe du couple
électromagnétique change selon le mode de fonctionnement. En ce qui concerne la
pompe-turbine, c'est le couple mécanique qui est toujours considéré positif et sa
vitesse qui change de signe selon le mode de fonctionnement. Par conséquent, le
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fait que les vitesses du motogénérateur et de la pompe-turbine soient de signes
Opposes et que les couples T et T soient de méme signe en mode moteur/pompe,

ce qui n’a physiqguement aucun sens, est uniquement lié au choix des conventions
de signe. Cette particularité est prise en compte en introduisant un rapport de
vitesses égal a -1 entre les masses mécaniques du motogénérateur et de la pompe-
turbine, dans le cas ol le groupe est exploité en mode moteur/pompe. En mode
générateur/turbine, les conventions sont en revanche tout a fait cohérentes.

Les différentes puissances représentées a la Figure 2.2 sont définies par les
relations suivantes

P=p-9g-QH (2.1
P=T.Q avec 0= 2% N (2.2)
60
P =T, -Q (2.3)
P =Py =T Qgarvone ou p; est la puissance d entrefer (2.9
P=-sP,=-sP avec ¢_ Nonervone = N , le glissement (2.5
synchrone
P.=P+P =(1-9)P, (2.6)
Pre’sz_Ps_Pr =_Pmec (27)
JEQ:T +T ou J est I'inertie totale du groupe (2.8
dt e

Ces relations ne prennent pas en compte les pertes mécaniques (pertes dans les
paliers, pertes frottements, pertes liées au débit de fuite), les pertes dans le
motogénérateur (pertes cuivre, pertes fer, pertes frottements et ventilation), ainsi
gue les pertes dans la cascade rotorique (pertes de commutation et pertes en
conduction dans le convertisseur).

2.3. Systeme hydraulique

Le systeme hydraulique est représenté dans la Figure 2.3 et se compose d’un bassin
amont, d'une galerie d'amenée de 600 métres de longueur, d une cheminée
d’équilibre de 18 métres de diamétre, d’ une conduite forcée ou puits blindé de 900
meétres de longueur, de deux conduites d’entrée alimentant deux pompes-turbines
de 320 MW de type Francis, de deux conduites de restitution ou canaux de fuite de
515 métres de longueur et de deux bassins aval. Comme illustré a la Figure 2.1,
seule la pompe-turbine numéro 2 est exploitée tandis que la vanne sphérique en
amont de la pompe-turbine 1 est fermée.
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Cheminée
d'équilibre

Conduite

Galerie
5 d'entrée

Canal
Vanne pompe. de fuite  Bassin

turbine 1 aval

Bassin
amont Conduite

forcee

Conduite
d'entrée

Vanne Canal "
Pompe- . Bassin
turbine2 de fuite aval

Figure 2.3 : Structure du systéme hydraulique

2.3.1. Analogie électrique

La modélisation dans le logiciel SIMSEN des différents composants du systéme
hydraulique est basée sur une anal ogie électrique considérant une équivalence entre
lapression et latension ains qu’entre le débit et le courant. Cette analogie est liée
au fait que les deux équations fondamentales de la dynamique des fluides,
I’équation de la quantité de mouvement et celle de continuité, peuvent étre
simplifiées sous une forme équivalente a celle que prennent les équations des
télégraphistes relatives au modéle d’ une ligne de transport [11].

Modeéle d'uneligne Modeéle d’un segment
de transport de conduite
. dx dQ, A|Q; |dx
L.%:_B.il+ul_u 2A-dt:_4 ‘ Z'Qi+hi_hi+l/2
2 a2 ° g gbA
i ) A|Q..,|dx
L& = _B'iz TU, —U, B Lo == ‘QHl‘ 7 Qu+h,—hy
2 dt 2 20A dt 4gDA
du, . .
Qu, . gAdx dh,
C dt ==l T‘TE/ZZQ_QM
i, RI2 L2 L/2 R/2 R/2 L2 L2 R/2
u, zulI' \ i, h,\ 0O, V j - Q, +|V \h,u
\ Tc | — hH,/I C e :

Tableau 2.3 : Analogie entre les modéles d’ une ligne de transport et d’ un segment
de conduite

Soit par exemple le cas d'un segment de conduite rempli d'eau de longueur dx, de
section A et de vitesse d’onde a. En supposant que les distributions de pression et
de vitesse sur la section de la conduite sont uniformes et en négligeant les termes
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convectifs, les équations unidimensionnelles de quantité de mouvement et de
continuité relatives a la modélisation du segment de conduite conduisent a un
systéme d'éguations ordinaires différentielles. Il se trouve que ce systéme
d’ équations est analogue a celui modélisant une ligne de transport représentée par
un schéma équivalent en T. Il est donc possible d établir un schéma équivalent
similaire pour modéliser le segment de conduite, comme représenté dans le
Tableau 2.3[7], [11], [12], [13].

Les paramétres R, L et C du schéma éguivalent du segment de conduite sont
alors définis par

Ro AQdx - _dx o _ gAdx (2.9)

~ 2gDA? gA a’

La résistance hydraulique R, I'inductance hydraulique L et la capacité
hydraulique C correspondent respectivement aux pertes énergétiques, al’inertie et
aux effets de stockage. Le modéle d’ une conduite de longueur | est aors constitué
d'un nombre Nb d'ééments basés sur le schéma équivalent d'un segment de
conduite. Le systeme d'équations relatif a ce modéle peut alors étre établi en
utilisant les lois de Kirchhoff.

Cette modélisation basée sur |’ établissement de schémas électriques équivalents
peut étre étendue aux autres éléments du systéme hydraulique [11], [13], [14], [15].

2.3.2. Pompe-turbine

La pompe-turbine Francis peut étre modélisée par une source de pression qui
convertit I'énergie hydraulique en travail mécanique, une inductance relative aux
effets d'inertie de I’ eau et une résistance modélisant les pertes de charges a travers
les aubes directrices. Son schéma électrique équivalent est représenté a la Figure
2.4,

Lt Rt H(Wh(y,Qi,N))

Hi Qi V H7

Figure2.4: Schéma d ectrique équivaent dela po?npeturbi ne Francis

La source de pression H (W, )= H(Q, N, y) dépend des caractéristiques de la
pompe-turbine qui sont des fonctions non linéaires du débit Q, de la vitesse de
rotation N et de I’ouverture du distributeur y. Ces caractéristiques de pompe-

turbine sont obtenues a partir de données expérimental es issues de campagnes de
mesures réalisées sur un modéle réduit de la pompe-turbine selon la norme
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internationale IEC 60193 [16]. Ces mesures sont en effet effectuées a vitesse de
rotation N constante pour différentes ouvertures du distributeur. Pour chague
ouverture y, la hauteur de chute H est variée dans une certaine plage de

fonctionnement et les valeurs de débit Q et de couple T correspondantes sont
mesurées. Ces campagnes résultent donc en des quintuplets (y,N,H,Q,T) de

points de fonctionnement. Ces quintuplets sont finalement transformés en
quadruplets (y,N,,Q,,T,;), N, Q, € T, éant des facteurs dimensionnels

définis apartir delavitesse N, du débit Q, du couple T, delahauteur de chute H
et du diamétre de référence de la pompe-turbine D, selon les formules suivantes:

N-D« Q T (2.10)
N == y = , T - @@ .
"UH Qu JH -D,? " H.D,®

Ces caractéristiques (y N,, Q,, T,,) Sont représentées ala Figure 2.5. A noter que si
les campagnes de mesures sont réitérées a une vitesse de rotation différente, les
quadruplets (y,N,,,Q,,,T,,) qui en découlent seront les mémes. Cette propriété est

issue des lois de similitude et plus particulierement de la loi des triangles
semblables appliquée aux triangles de vitesses.

Tll(‘\"ll) o ('\V“)

FOMRE | ) TURBINE =~ TURBINE

-200 200
= v -200 200
o T Y00 -200 A O
o y=0169 )
¥=02328
- y=0489
o -400
Cyzgem ! N —_
= 500 POMPE _
N, Ny

Figure 2.5 : Caractéristiques (y N, Q,, T,,) delapompe-turbine

Ces caractéristiques permettent d’identifier le point de fonctionnement nominal de
la pompe-turbine, qui est par définition le point de meilleur rendement. Il suffit en
effet de calculer selon (2.11) ou (2.12), suivant le mode de fonctionnement, le
rendement en chaque point des caractéristiques et d’en déduire le BEP (Best
Efficiency Paint).

) =£= (2” N/60)T _ ”'Tll. Nll (211)
‘turbine Ph ngH 30',0'g'Q11
g =B pgQH _30p-9:Q @12
e P (2.7-N/60)-T 7T, Ny
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Les points BEP ainsi identifiés sont présentés dans le Tableau 2.4.

Symbole Quantité Vﬂr%f:]‘e*” VS'Oem”L:” Unité
Yeep ouverture BEP 0.4891 0.6542 -
Niigep facteur de vitesse BEP 74.519 -84.236 [m”2 t/min]
Que | facteur de débit BEP 0.105 -0.119 [m“2/s]
Taeer | facteur de couple BEP 124131 | 141.8348 | [kg/m’s]

Tableau 2.4 : Points BEP de la pompe-turbine

Les grandeurs nominales N, Q,, T,, H, €t P, peuvent alors étre calculées selon

(2.10) a condition de fixer une de ces valeurs au préaable. Dans ce cas, la vitesse
synchrone est choisie comme vitesse nominale. Les grandeurs nhominales de la

pompe-turbine sont listées dans le Tableau 2.5.

Symbole Quantité Vti'regfggn v S'Oemugsn Unité
N, vitesse nominale 450 - 450 t/min
Q, débit nominal 54.38 - 54,52 m’/s
T, couple mécanique nominal | 7.550310° | 6.751610° | Nm
H, hauteur de chute nominae 709.2 555.02 m
p, | Puissance mécanique 355.8 -31816 | MW
" nominale
D« diamétre de référence 4.41 m
Jus inertie 1.39098 10° kgm?

Tableau 2.5 : Vaeurs nominales de la pompe-turbine

Les limites de la zone de fonctionnement autorisée de la pompe-turbine sont
également définies directement sur la caractéristique (yN,,T,,) pour les deux

modes de fonctionnement, comme représenté sur la Figure 2.6. 11 faut noter qu’en
mode pompe, les courbes iso-ouvertures de la caractéristique (yN,,T,,) Situées

dans la zone de fonctionnement sont trés proches les unes des autres de telle sorte
gue la zone de fonctionnement peut étre approximée par un segment. Cela coincide
avec le fait qu en mode pompe, si la vitesse et la hauteur de chute sont données, le
couple et donc la puissance en découlent automatiquement, une variation de
I’ouverture du distributeur n'ayant que trées peu d'influence sur le point de
fonctionnement. Autrement dit pour une valeur de N,, donneée, seule une valeur de

T,, est possible.
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T, (Ny,) 7, (N,) o
TURBINE POMPE
200 4= S 200
B
=
S
A
T, V=0 y=0 T, T,
y=0093 y=0093 By
100]  y=0169 y=07169 NS 100
y=0428 y=0328 |
— y=0489 ~ y=0489 i |
.~ y=0654 . y=0654 P e
y=0823 y=0823 X =
y=1 - y=1 i
0 — zone de fonctionnement — 7one de fonctionnement [+ M TR 0
0 40 -100 -90 _ -80 -70
Vyy Ny
Point Iy o Point Ny Tu
A 75.6481569 | 171.685041 A -81.7429833 | 127.80629
B 80.1760764 | 159.858624 B -86.8688621 | 158.9985
C 80.1760764 | 747710555
D 706751414 | 86.1941526
E 70.6751414 149.854271

Figure 2.6 : Zones de fonctionnement de la pompe-turbine dans la caractéristique
(y Nll Tll)

Une représentation des ces zones de fonctionnement dans le plan (PH) permet
d’identifier les limites de la pompe-turbine en termes de puissance et hauteur de
chute.

820 T T T T o
'TURBINE " POMPE
620 L1 2 Anom
Dnom Enom Gt
Hm 1 5
2o Cmax : Bmax...; CBnom - Amin
i Dmin Emin Anom: i : H
6201 che Z B0 “Bymin
el o -400 360 320 280  -240
M P [MW]
Cmint—— Bmin; | | HEEEE
520 .
160 260 360 460 560
P [MW]
Point PMW] | H[m] Point | P[MW] | H[m] Poumt | P[MW] | H[m] Point | P[MW] | H[m]
Amin 384.1 595.2 | Amax 585.0 787.9 Amin -244.9 509.8 | Amax -373.0 674.8
Bmin 3184 5299 | Bmax 484.9 7014 Bmin -269.8 4514 | Bmax -410.8 597.5
Cmin 148.9 5299 | Cmax 2268 701.4 Anom -304.4 589.4
Dmin 220.9 681.9 | Dmax 336.5 902.7 Bnom -335.4 521.9
Emin 384.1 681.9 | Emax 585.0 902.7
Anom 477.5 688.2 amg = oo
Buom | 3958 | 6126 | Duwom | 2747 ) 7884
Cnom | 1851 | glag | Ewom | 4775 | 7884

Figure 2.7 : Zones de fonctionnement de la pompe-turbine dansle plan (PH)
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Il suffit de calculer la puissance et la hauteur de chute correspondant a chague
point de la caractéristique (yN,,T,,) délimitant les zones de fonctionnement a

I’aide des formules (2.10). Il faut néanmoins connaitre la vitesse pour effectuer ce
calcul. Or comme la vitesse varie dans une certaine plage définie par le glissement
maximal autorisé, il suffit de fairele calcul pour les vitesses minimale et maximale
pour déterminer les zones de fonctionnement dans le plan (PH). Ces zones sont

représentées dans la Figure 2.7. Les données de couleur bleue caractérisent les
zones de fonctionnement correspondant a la vitesse minimale, celles en rouge
correspondent a la vitesse maximale et celles en vert a la vitesse nominale. Les
zones de fonctionnement relatives a une exploitation a vitesse variable sont donc
représentées en jaune, en précisant qu’ en mode pompe, la puissance est limitée par
le moteur &-372 MW.

Une comparaison des zones relatives a une exploitation a vitesse variable (jaune) et
a un fonctionnement a vitesse fixe (vert) permet d'illustrer le fait que la plage de
fonctionnement est bien plus étendue pour un groupe a vitesse variable. Cette
comparaison permet également d'observer gu'avec une installation a vitesse
variableil est possible, pour une hauteur de chute donnée, de varier la puissance en
mode pompe, ce qui N’ est pas le cas avec un groupe a vitesse fixe.

2.3.3. Validation

Le modéle de la Figure 2.3 a été validé par comparaison de résultats de simulation
issus de transitoires hydrauliques standards avec des mesures relevées sur le site de
la centrale de Muju. La démarche adoptée, le dimensionnement des différents
éléments de ce circuit ainsi que les résultats de simulations se trouvent en détails
dans[17].
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2.4. Systéme électrique

Le systeme éectrique est représenté dans la Figure 2.8 et se constitue d'une
machine asynchrone a rotor bobiné équipée dune cascade rotorique avec

convertisseur de tension VS atrois niveaux.

Cette structure avec cascade rotorique permet d'utiliser la machine asynchrone
dans les quatre cas de fonctionnement illustrés a la Figure 2.9. Une machine
asynchrone traditionnelle sans cascade ne peut quant a elle fonctionner qu'en

1
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Figure 2.8 : Structure du systéme électrique

régime moteur hyposynchrone ou générateur hypersynchrone.

HYPOSYNCHRONE HYPERSYNCHRONE
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Figure 2.9 : Transits des puissances actives selon le mode de fonctionnement
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2.4.1. Motogénérateur

Le motogénérateur est de type asynchrone et ses valeurs nominales et principales
caractéristiques sont présentées dans le Tableau 2.6. Le schéma équivalent de la
machine asynchrone est illustré dans la Figure 2.10 et ses paramétres sont définis
dansle Tableau 2.7.

Symbole Quantité Valeur Unité
N, vitesse nominale 450 t/min
S, puissance apparente nominale 380 MVA
U, tension statorique nominale de ligne 18 kv
f, fréquence nominale 60 Hz
2p nombre de poles 16 -
u= ::llrs t:f rapport de transformation 0.589 -
Siax glissement maximal 7 %
Jasnen inertie 2.66110° | kgm?
couplage Yy

Tableau 2.6 : Vaeurs nominales du motogénérateur

. . N - !
! T S s }-\c:rr T

—— — -:|—<—'

”sJ Ij'xk J

Figure 2.10: Schéma équivalent de la machine asynchrone

Symbole Quantité Valeur Unité
r résistance statorique 1.74401 10°® pu
Xos réactance de fuite statorique 0.26037 pu
Xy réactance de champ principal 4.19759 pu
Xy réactance de fuite rotorique 0.272099 pu
r' résistance rotorique 2.01494 10° pu

Tableau 2.7 : Paramétres du schéma équivalent
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Les équations relatives a la modélisation de la machine asynchrone sont données
ici en valeurs relatives (pu) dansle référentiel synchrone[18], [19].

gs = rsis + ]fsl// +ig (213)
=S @, dt—s

u=r'i, +jf y ‘+igw ' (214)
= @, dt—"

Y =X+ X0, aVEC X, =X, + X, (2.15)

Zr = X" IL |+Xhi5 avec Xr '= Xh + Xo’r| (216)

ty, = Im@: 'is)zélm(ﬂs'ir'#) (2.17)

2

Lon= Tt + ) aves 7, Jme (N0 2/30) (219

dt T, S,

§s = ps + ] : qs =gs !SX (219)

Dans la suite de ce travail, I'indice prime qui signifie que les grandeurs rotoriques
sont rapportées au stator sera omis.

I'y alieu de préciser que la machine asynchrone prise en exemple et décrite dans
le Tableau 2.6 a été modélisée a partir d’une machine synchrone existante, la
raison étant que les caractéristiques de la pompe-turbine étaient disponibles (essais
sur modele). Le fait qu’' aucune machine asynchrone de 380 MVA a 450 t/min n’'a
été réalisée acejour n'est pas génant dans le cadre de cette éude.

2.4.2. Convertisseur VS

Le convertisseur de la cascade rotorique de type VS| est composé de deux
onduleurs a pulsations avec IGBT ou IGCT et d'un circuit intermédiaire a trois
niveaux. Les onduleurs sont pilotés par une commande de type MLI (Modulation a
Largeur d'Impulsion) [20]. La tension du circuit intermédiaire doit étre
dimensionnée de telle sorte que le glissement de la machine asynchrone ne dépasse
pas sa valeur maximale fixée a 7% (voir Tableau 2.6).

Dans le cas d une commande MLI, I'amplitude du fondamental de la tension de
phase ala sortie de |’ onduleur (tension rotorique) est donnée, selon [20], par

A

U g = 20c Ush e (2.20)
Un
avec U, latension du circuit continu intermédiaire, U, I’amplitude du signal de

porteuse qui est choisie égalea l et aph «n Celle du signal de commande.
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Or Usmom 3 (o = Joc (2.21)
Un

D’ autre part, les équations de la machine asynchrone permettent d’ écrire
Uy, =U,-sli=U =U S U (222)

ph r max phsn

En insérant (2.22) dans (2.21), il découle

g u
Upe =2-Upnr ma=2-42:U o S [ U=24/2- \@ 5, /U (2.23)

Finalement, la valeur de tension calculée selon (2.23) est augmentée de 30% de
sorte a disposer d’une réserve de réglage permettant de dépasser temporairement le
glissement maximal autorisé jusqu’a 9.1% lors des transitoires. En considérant les
paramétres du Tableau 2.6, latension du circuit continu intermédiaire vaut donc

US n -
Upe =1.3-2:4/2. 7 S, /U= 4541[V] (2.24)
En remplacant (2.24) dans (2.21), latension rotorique de ligne maximale vaut
g u J3u
Uprmx =—2¢=U, o =~=—02C=2781 (2.25)
ph =Y e \/5 2 V]

Un autre critére qui peut étre considéré pour le dimensionnement de la tension du
circuit intermédiaire est lié a la procédure de démarrage et sera présenté dans le
Chapitre 6.

La technologie actuelle permet de construire des semiconducteurs de type IGCT
capables de tenir des tensions continues allant jusgu’'a 3300 V [21]. Comme dans
ce cas, il s'agit d'un convertisseur 3 niveaux, les semiconducteurs doivent pouvoir

supporter latension aux bornes d’ un condensateur, soit U, /2. En conséquence, la
tension U . maximale que la technologie actuelle permet d' utiliser vaut

Upc me =6600[V] (2.26)

étant bien entendu que cette limite est susceptible d évoluer trés rapidement étant
donnés les nombreux développements réalisés dans le domaine des
semiconducteurs.

La tension du circuit continu intermédiaire calculée selon (2.24) satisfait la
condition (2.26) ce qui valide ce dimensionnement.

Finalement, il faut également relever que la modulation de type MLI introduit des
harmoniques liées a la fréquence de commutation du convertisseur [20].
L’amplitude ~1 des harmoniques de courant qui en résultent est proportionnelle a
la période de pulsation du convertisseur T, ans gqua la tension U, et

inversement proportionnelle al’inductance L delacharge[22].
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2.4.3. Modé e pseudo-continu

La modéle du convertisseur VS| tient compte des commutations des IGBT ou
IGCT et requiert donc un pas d'intégration trés faible (~10°) ce qui conduit & des
temps de simulation trés importants. Le temps de simulation peut étre
considérablement réduit en utilisant une approximation pseudo-continue de la
cascade qui consiste a remplacer chaque onduleur de tension par trois sources de
tension commandées, commeillustré ala Figure 2.11.

{0

: . 13
A & A A A
i P A . N N ® R R A .

gl A A bl N R s 4

[ A [ A

Figure 2.11 : Modéles complet et pseudo-continu de la cascade rotorique

La tension de commande de chaque source doit étre égale a la tension de sortie du
convertisseur dans la phase correspondante, comme représenté sur la Figure 2.12
pour la phase a. Il s'agit donc de trouver lafonction de transfert G_ (s) permettant

d’obtenir les tensions de sortie du convertisseur Ut ape EN fonction des tensions

de commande y

cm ab.c”

Uouta
U = AC -— *
—I— —e ]
e N e . lu outa  —* [ =1l
Modulation MLI
Gem(s)

Uema Uema o o

Ucmb Uemp 1

Ueme Ucme

Figure 2.12 : Commande du convertisseur (modéle complet) et des sources de
tension (modéle pseudo-continu)

Dans le cas d une commande de type MLI, lavaleur créte de latension de phase de
sortie du convertisseur est donnée par I'expression (2.20). En considérant que
I’amplitude du signal de porteuse est choisie égale a1, il découle

A A

Uphot = Ugc Uph cm (227)
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En outre, une constante de temps doit étre introduite dans la fonction de transfert
de sorte a prendre en compte le comportement dynamique du systéme de contrdle
du convertisseur. Cette constante de temps représente donc un retard moyen qui
peut étre calculé comme valant un tiers de la période d’ échantillonnage utilisée par
lamodulation MLI [23].

Lafonction detransfert G__(s) est donc donnée par I’ expression suivante

Gcm(s):Uout abc _ UDC/Z

_ (2.28)
1+s-T./3

cm a,b,c

La structure du modéle pseudo-continu est telle qu'il n'y a plus de liaison physique
entre le rotor de la machine et le réseau. Il faudra donc tenir compte de cette
particularité et adapter les stratégies de réglage au cas du modéle pseudo-continu
de sorte que les bilans de puissance correspondent. Ceci est développé dans le
paragraphe 3.2.1.

Ce modél e pseudo-continu permet de diminuer le temps de simulation d’ un facteur
60 comparativement au temps de simulation requis par le modéle complet. Ce gain
est principaement lié au fait que les éléments semiconducteurs, qui sont
caractérisés par des constantes de temps tres faibles, sont remplacés par des
sources de tension ce qui permet d' augmenter le pas d'intégration, de diminuer le
nombre d' éguations et de supprimer les commutations. Cette approche est validée
dans le paragraphe 3.7.3 en comparant les résultats obtenus avec les modeles
pseudo-continu et complet.

2.4.4. Transformateur

Le transformateur de la cascade rotorique doit étre dimensionné pour la puissance
de glissement maximale. La tension nominale au primaire est fixée par le réseau
tandis que celle au secondaire doit étre cohérente avec la tension maximale en
sortie du convertisseur fixée par I’ expression (2.25). Les grandeurs nominales du
transformateur sont données dans le Tableau 2.8.

Symbole Quantité Valeur Unité
S puissance apparente nominale 26.67 MVA
Uy tension primaire nominale de ligne 18 kv
Up,, tension secondaire nominale de ligne 2 kv
f, fréguence nominale 60 Hz
couplage YyO0

Tableau 2.8 : Vaeurs nominales du transformateur

En faisant I’ hypothése de Kapp, e schéma équivalent du transformateur se résume
a une resistance de court-circuit r_ valant 0.005 pu et une réactance de court-

circuit x  €galea0.15 pu.
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Chapitre 3 Stratégies deréglage en r éseau
interconnecté

3.1. Introduction

Une exploitation optimale de la centrale hydroélectrique de la Figure 2.1 en réseau
interconnecté nécessite de pouvoir contrOler son point de fonctionnement
déterminé principalement par la vitesse de rotation du groupe ains que les
échanges de puissances active et réactive avec le réseau. Les organes de commande
permettant de régler ces différentes grandeurs sont le convertisseur VSI de la
cascade rotorique et la pompe-turbine. Il s'agit donc de développer des stratégies
de réglage permettant une exploitation optimale de la centrale de fagon a satisfaire
les besoins du réseau tout en tenant compte des variations des conditions
hydrologiques.

3.2. Controle du convertisseur

Le systéme électrique peut étre divisé en deux sections, une section transformateur
et une section machine, commeiillustré sur laFigure 3.1.

q %In I p
” /"_"\
¥ & & HYUpc &N &
CII ) g & sx s s 284

oA .

=T

& XL M &

B
J

& A A \ 4 &N &

Section transformateur Section machine

Figure 3.1 : Identification des sections transformateur et machine du systeme
électrique
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La section transformateur fonctionne en compensateur statique de réactif du type
SVC, son réle principal étant d’'échanger de la puissance réactive avec le réseau.
Cette puissance réactive g, ainsi que la tension du circuit continu commun U

peuvent étre réglées en agissant sur les courants au primaire du transformateur

iy .5 P& I'intermédiaire de I'onduleur a pulsations coté réseau. Ce réglage est

réalisé dans un référentiel tournant a la vitesse synchrone calé sur le phaseur de
tension statorique. Une transformation de Park permet en effet d exprimer les
grandeurs triphasées dans un référentiel synchrone sous forme de phaseurs spatiaux
a composantes directe (axe d) et transverse (axe q). Les grandeurs a régler sont
alors constantes ce qui permet d'appliquer la théorie de réglage classique. La
structure du réglage de cette partie ainsi que le dimensionnement des régulateurs,
basé sur les critéres méplat et symétrique [23], ont été traités et expliqués en détails
dans [19] et la structure est simplement rappel ée dans ce paragraphe. 1l s'agit d’un
réglage classique en cascade découplé selon les axes d et g, commeiillustré dans la
Figure 3.2.

Uga l
reseau
W (
R\ /)
- S ——g

7 oc [ £ AC
- -
A4y upc I"r AC = | oc
i”.a 4
i1
It1c
Réglage de Reglage decouplé du Modulation MLI
tension courant primaire
: t1d cons
L o[
[Fea | - Park
Upne cons Uterpg INVETSE

911 cons

Réglage de puissance
active  pLL

e Th

Calcul de I'angle statoricue
pourusg =0

] o
'O itlq cons [

Figure 3.2 : Structure du réglage de la section transformateur pour le modéle
complet
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L’ utilisation d'un régulateur Pl multivariable pour le réglage du courant primaire
du transformateur permet d’obtenir un trés bon découplage entre les axes direct et
transverse. Ce régulateur multivariable est constitué de deux régulateurs de type PI
et de deux de type | dont I’ entrée est multipliée par lafréquence statorique.

Il faut également préciser que dans le cas d’ un circuit intermédiaire atrois niveaux,
il faut gjouter a la structure de réglage de la Figure 3.2 un bloc permettant de
maintenir |I’équilibre entre les tensions aux bornes des deux condensateurs [19],
[24].

Le rdle principal de la section machine est de contréler la vitesse ou la puissance
active de la machine. La vitesse n ou la puissance active p  ains que la

puissance réactive statorique de lamachine q_ peuvent étre réglées en agissant sur
les courants rotoriques de la machine j _ _ par I'intermédiaire de I’onduleur a

pulsations coté rotor. La structure de réglage, qui se trouve détaillée dans [19], se
présente également sous la forme d’ un réglage classique en cascade découplé selon
les axes d et g, comme représenté dans la Figure 3.3.

|
réseau l l

ol b b O H

Réglage de puissance Réglage du courant Réglage découplé du Modulation MLI
active ou de \{itesse statorique actif courant rotorique
30 1 T7] 'sd cons I~ 2]} rd cons
[Fen | - [Fea ] Park
Prés cons Park |lsd u inverse
d
Ncons & = u ramo
m U rcme
q | remq
5CONS sq
o BT S
B [Rea Ji5q cons [Fes |irqcons
Reglage de puissance Réglage du courant
réactive statoricue réactif
PLL
s PN ELE Thr
ki | y T'
Calcul de 'angle statorique
Thy,

pour ugg =0

Figure 3.3 : Structure du réglage de la section machine pour le modéle complet

La structure de réglage présentée dans [19] est relative au réglage de vitesse. En ce
qui concerne le dimensionnement du régulateur de puissance active, il est en tous
points similaire a celui du régulateur de puissance réactive et ne sera donc pas
détaillé dans ce paragraphe.
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3.2.1. Adaptation au modéle pseudo-continu

Au niveau du réglage de la section transformateur, le réglage de la tension du
circuit intermédiaire doit &re remplacé par un réglage de la puissance active au
primaire du transformateur p, . La consigne de puissance p, . aimposer doit

étre égale a la puissance active au primaire du transformateur mesurée dans le cas
du modéle complet avec cascade rotorique. Or en négligeant les pertes dans les
convertisseurs, cette puissance est en fait la puissance rotorique changée de signe.
Le fait d'imposer cette consigne permet donc de prendre en compte le transfert de
puissance active entre le rotor et le réseau. Les bilans de puissance sont donc
similaires a ceux observés dans le cas du modéle complet malgré le fait qu'il n'y a
plus de liaison physique entre le rotor de la machine et le réseau. En tenant
également compte de |’ adaptation illustrée a la Figure 2.12, la structure du réglage
de la section transformateur doit alors étre adaptée comme représenté dans la
Figure 3.4.
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it1la
it1h
It1c
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active courant primaire
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OT : R Park
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Pii cons = Pr fq j. dtemd i) mcmg
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q b N Utomg 8™ U eme 1
1 cons ‘\L it1g ez | E
ST - Edxivm
) LRea ip1q cons [Reg |
Réglage de puissance
réactive  pLL
gMaclo ThS -

Calcul de I'angle statorique
pour ugg =0

Figure 3.4 : Structure du réglage de |a section transformateur pour le modéle
pseudo-continu
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La structure du réglage de la section machine peut quant a elle étre maintenue telle
quelle. 1l suffit simplement de remplacer la modulation MLI par la fonction de
transfert (2.28), commeillustré dans la Figure 3.5.
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Figure 3.5 : Structure du réglage de la section machine pour le modéle pseudo-
continu

3.3. Contrdle dela pompe-turbine

Le convertisseur de la section machine permet donc de contréler soit la vitesse de
rotation du groupe, soit la puissance active échangée avec le réseau. Or dans le cas
d’une exploitation en mode turbine, une variation de I’ ouverture du distributeur de
la pompe-turbine permet de modifier le couple mécanique. Par conséquent, pour
une hauteur de chute donnée, si la vitesse est réglée par le systéme électrique, il est
possible de contréler indépendamment le couple mécanique et donc la puissance
réseau en adaptant I’ ouverture du distributeur. Cela est illustré dans la Figure 3.6
par le fait que dans le quadrant mode turbine de la caractéristique (yN, T,,),

plusieurs valeurs de T,, peuvent correspondre a une valeur donnée de N,, selon

I’ ouverture considérée. De maniére similaire s la puissance réseau est controlée
par le systéme électrique, la vitesse du groupe peut étre imposée indépendamment
par la pompe-turbine.
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Figure 3.6 : lllustration de I'influence de I’ ouverture du distributeur sur le point de
fonctionnement, selon le mode d’ exploitation

L’ exploitation de I’installation en mode turbine nécessite donc de pouvoir disposer
d’un régulateur hydraulique permettant de contréler soit la vitesse soit la puissance
réseau selon le cas considéré. Ces deux types de régulateur ont été implémentés
dans SIMSEN sur la base d’une structure mixte standard, comme représenté dans
la Figure 3.7. La sortie de ces régulateurs, limitée entre O et 1, agit sur |’ ouverture
du distributeur de la pompe-turbine par I'intermédiaire d'un servomoteur dont la
vitesse maximale de déplacement est fixée par un limiteur de pente dimensionné de
telle sorte qu’' une fermeture totale du distributeur complétement ouvert dure 20
secondes.

Structure mixte Structures SIMSEN

PI
+ + |Z
Neans %OﬁOi % Y
o LI [EdN
[Pen | [Rea |

BP

n

BP Pl

E Prons Hfgr) y

p

Figure 3.7 : Implémentation des régulateurs hydrauliques

Les fonctions de transfert des blocs Pl et D sont données par

Gy (9)= Kp(l-i-lJ , Gp(9)= 1+S'$d (31)
s 1+s %

D

30 EPFL - Laboratoire de Machines Electriques




Les paramétres de ces régulateurs sont répertoriés dans le Tableau 3.1, suivant le
type de régulateur considéré.

Valeur pour | Valeur pour
Symbole Quantité régulateur de | régulateur de | Unité
puissance vitesse
Ko gain proportionnel 0.1 15 -
T, constante action intégrale 0.8 8 s
Ko gain action dérivée - 10 -
T, constante action dérivée - 0.5 s

Tableau 3.1 : Paramétres des régulateurs hydrauliques

Dans le cas d’'une exploitation en mode pompe, une variation de I’ ouverture du
distributeur n'a que trés peu d'influence sur le point de fonctionnement. Par
conséquent, pour une hauteur de chute donnée, s la vitesse est imposée par le
systeme électrique, la puissance réseau en découle automatiquement et ne peut
donc pas étre réglée indépendamment. Cette particularité est illustrée dans la
caractéristique (yN,, T,,) par lefait que, dans le quadrant mode pompe, une seule

valeur de T,, appartenant a la zone de fonctionnement correspond a une valeur de
N,, donnée, voir Figure 3.6. De méme, s la puissance réseau est réglée par le

systeme électrique alors la vitesse du groupe en découle automati quement.

Dans ce cas, il est donc impossible de contrdler indépendamment la vitesse et la
puissance échangée avec le réseau. Néanmoins, |le rendement de la pompe peut étre
sensiblement amélioré en optimisant I’ ouverture du distributeur.

3.4. Optimisation de rendement en mode turbine

Comme développé dans le paragraphe précédent, une exploitation de I'installation
en mode turbine permet de régler indépendamment la vitesse du groupe et la
puissance échangée avec le réseau. En supposant que la consigne de puissance
réseau est imposée par les besoins du réseau, la consigne de vitesse peut étre
choisie a priori librement. 1l s'avere dées lors judicieux de choisir cette consigne de
sorte que la pompe-turbine fonctionne a son meilleur rendement. L’idée est donc
de développer un optimiseur de vitesse permettant de calculer la consigne de
vitesse maximisant le rendement de la pompe-turbine quel que soit son point de
fonctionnement défini par la consigne de puissance réseau et la hauteur de chute
nette al’ entrée de la pompe-turbine.

Deux méthodes ont été dével oppées afin de déterminer cet optimiseur de vitesse.
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3.4.1. Premiére méthode

L’ optimiseur de vitesse est élaboré a partir des caractéristiques (yN,,Q,, T,,) dela

pompe-turbine et plus particulierement des données situées dans les quadrants
correspondant au mode turbine. Afin d’ obtenir des résultats plus précis, des points
de mesures supplémentaires ont été gjoutés au niveau de la zone de fonctionnement
sur les caractéristiques définies ala Figure 2.5, comme représenté ala Figure 3.8.

016
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0121 S
C_)“ et ; o - !
0.041- . S \
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Figure 3.8 : Caractéristiques (yN,, Q,, T,,) utilisées pour e calcul de |’ optimiseur
de vitesse

Dans un premier temps, ces caractéristiques sont exprimées en utilisant des
coefficients adimensionnels ¢, y et p définis a partir de la vitesse N, du débit

Q. de la puissance P, de la hauteur de chute H et du rayon de référence de la
pompe-turbine R, selon lesformules suivantes:

p=— - 29H P P awoe-Zn (2

, 77:—:
7-Q-Ry Q*-R,’ R p,-9-QH

Pour une vitesse N, donnég, il est dors possible a I'aide des formules (3.2) de
calculer le débit Q, la hauteur de chute H et la puissance P correspondant a
chague point de fonctionnement des caractéristiques (yN,, Q,T,,). Ces données
peuvent alors étre interpolées pour obtenir des courbes H = f(P) et 5= f(P)
pour différentes ouvertures du distributeur (Figure 3.9).
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Figure 3.9 : Courbesiso-ouvertures H = f(P) et = f(P)

L’interpolation a deux dimensions de ces courbes permet ensuite d’obtenir une
surface ;7 = f(P,H) qui représente le rendement en fonction de la puissance et de

la hauteur de chute pour une vitesse N, . Cette surface, qui doit bien évidemment

étre limitée a la zone de fonctionnement, est représentée a la Figure 3.10 pour une
vitesse N, égale alavitesse nominale.
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Figure 3.10: Surface 5 = f (P, H )calculée pour la vitesse nominale

Cette procédure est ensuite itérée pour un nombre Nv de vitesses de sorte que le
rendement 5 peut étre exprimé en fonction de la puissance P, de la hauteur de

chute H et delavitesse N . Finalement, pour chague combinaison de puissance et
de hauteur de chute dans la zone de fonctionnement, la vitesse correspondant au
meilleur rendement est sélectionnée. Cette approche conduit a la surface de vitesse
optimale représentée ala Figure 3.11.
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Figure 3.11 : Surface de vitesse optimal e obtenue avec la premiere méthode

Les principal es étapes de cette procédure sont résumées dans la Figure 3.12.
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Figure 3.12 : Premiére méthode de calcul de I’ optimiseur de vitesse
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Deuxiéme méthode

Une deuxiéme approche a été mise au point pour calculer la surface de vitesse
optimale. Cette méthode est basée sur le fait qu'il est possible de calculer un
facteur dimensionnel de puissance ainsi que le rendement directement a partir des

caractéristiques (yN,, Q,, T,,)- En effet, le rendement peut étre calculé avec (2.11)
tandis que le facteur dimensionnel de puissance P, est défini par la relation
suivante

N-T 30-P
Pi=Ny-Ty = = (33)

3/2 2 3/2 2
H¥" D 7-H7 D,

Ces grandeurs sont alors calculées pour chaque point de fonctionnement défini
dans la Figure 3.8 et représentées en fonction de N,, (Figure 3.13).

P,(Ny) U (A"u) ‘
3 = "
12-10 q
I \\
g-10° \\
Py e
Y/ *
4-10° 2 A
o i |
i gt B
5 L ~d\ 5 / i ‘
0 40 ~ 80 20 0 40 - 80 120
N, Ny

Figure 3.13: Courbesiso-ouvertures P, = f(N,,) €t 7= f(N,)

L’ interpol ation de ces courbes permet ensuite d' obtenir une surface 5 = f(N,,, P, ).

qui doit bien évidemment étre limitée a la zone de fonctionnement, comme
représenté dansla Figure 3.14 a gauche.
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Figure 3.14 : Surface 5 = f(N,,,P,) €t courbe Nit optimal = f(P,)
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Il sagit ensuite, pour chaque valeur de p,, d’identifier la valeur de N,
correspondant au meilleur rendement. 11 en découle la courbe N,, optimal = f(P,)

représentée dans la Figure 3.14 a droite.

Finalement, pour chaque combinaison de puissance et hauteur de chute dans la
zone de fonctionnement, il faut calculer le facteur dimensionnel de puissance P,

selon (3.3), identifier le facteur de vitesse optimal N correspondant al’aide

de la courbe déterminée a la Figure 3.14 et recalculer la vitesse optimale selon la
formule suivante

_ Nll_optimal \/ﬁ (34)

optimale — D
ref

11_ optimal

N

Cette approche conduit a la surface de vitesse optimale représentée a la Figure
3.15.

N optimale [t/min]

: 480
1.2

460

H/H,

1
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0.8
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P/P,
Figure 3.15 : Surface de vitesse optimal e obtenue avec la deuxiéme méthode
Cette surface est treés proche de celle obtenue avec la premiere méthode (Figure

3.11) ce qui valide les deux approches. Elles présentent en particulier des
discontinuités similaires.
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Les principales étapes de cette procédure sont résumeées dans la Figure 3.16.

NG T ) Sélection des valeurs en mode turbine
30-F 7T, M
(. ML P Ri=0; 0, = eyry —-17= 1l
l - HE D 30-0-2-C4
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n= f{NH.PU} Intepolation & 2 dimensions
M= f(NlloPﬂ'maI'P”) Identification de My s en fonction de 2,
= Mlopﬂ'mai = f{Pll}
Npmats= /(P D) Déduction de N,y on fonction de (£, )

Figure 3.16 : Deuxieme méthode de calcul de I’ optimiseur de vitesse

3.4.2. Problemes d’instabilitéliés aux discontinuités de surface

La surface de vitesse optimale obtenue par les deux méthodes développées
précédemment présente dans les deux cas d'importantes discontinuités. Si cette
surface est exploitée telle quelle, ces discontinuités peuvent conduire a des
instabilités du systeme. Afin d'illustrer ce probléme, des simulations ont été
réalisées sur le systeme hydraulique seul (Figure 2.3), la pompe-turbine étant
équipée d'un régulateur hydraulique de vitesse (Figure 3.7). La consigne de vitesse
de ce régulateur est directement issue de la surface de vitesse optimale et dépend
donc du point de fonctionnement défini par la puissance et la hauteur de chute. Les
transitoires réalisés ici consistent en des sauts de puissance effectués sous hauteur
de chute nominale.

Le premier saut consiste en une diminution de la consigne de puissance qui passe
de 134 a 119 % de sa vaeur nominale en mode turbine. En conséquence, la
consigne de vitesse générée par |’ optimiseur passe de 480 (point 1) a 469.7 t/min
(point 2) (voir Figure 3.17). Le nouveau point de fonctionnement (point 2) est situé
sur une discontinuité de la surface.
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Figure 3.17 : Changement de consigne numéro 1

Au niveau de la pompe-turbine, cette diminution de la consigne de vitesse se
traduit par une diminution de I'ouverture du distributeur suite a I'action du
régulateur de vitesse. Or une fermeture du distributeur génére un coup de bélier se
traduisant par une augmentation de la hauteur de chute. La consigne de vitesse
diminue alors a une valeur proche de 450 t/min (point 2 => point 3 sur Figure
3.17). Cette diminution entraine a nouveau une fermeture du distributeur ce qui
tend & augmenter encore la hauteur de chute. Ensuite, lorsque le coup de bélier
s atténue, la hauteur de chute diminue vers sa valeur nominale ce qui implique
cette fois une augmentation de la consigne de vitesse (point 3 => point 2 sur Figure
3.17), donc une ouverture du distributeur tendant a diminuer encore la hauteur de
chute. Ce comportement se traduit par des oscillations non amorties de la hauteur
de chute et donc un aller-retour permanent entre les points 2 et 3 ce qui conduit a
d’importantes instabilités (Figure 3.18).

H 1=>N
H |=>N

l=>y |=>H 1=>instable
1=>y 1=>H | =>instable

cons

cons
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Figure 3.18 : lllustration du comportement instable de la pompe-turbine

L e deuxieme saut consiste en une diminution de la consigne de puissance qui passe
de 126 a 100 % de sa valeur nominale en mode turbine. En conséquence, la
consigne de vitesse générée par |’optimiseur passe de 450 (point 1) a 444 t/min
(point 2) (voir Figure 3.19). Le nouveau point de fonctionnement (point 2) est a
nouveau situé sur une discontinuité de la surface.

[t/min]

N

ophimale
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Figure 3.19 : Changement de consigne numéro 2
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Comme précédemment, la diminution de consigne de vitesse entraine une
augmentation de la hauteur de chute liée au coup de bélier. Cette augmentation
conduit cette fois a une augmentation de la consigne de vitesse (point 2 => point 3
sur Figure 3.19) se traduisant par une diminution de la hauteur de chute. Cette
diminution entraine alors une diminution de la consigne de vitesse (point 3 =>
point 2 sur Figure 3.19) et donc une augmentation de la hauteur de chute. Ce
comportement se traduit par des oscillations amorties de la hauteur de chute ce qui
conduit a un systeme stable (Figure 3.20).

H1=>N_,, 1=y 1=>H |=>dable
H|=>N,. l=yl=H 1=>sable
i3 VP, /P 1 20H/H, 1 3N, /N, [14)ylleme)
- 0.66
1.2
0.6
1.1 \
0.54
A’zﬁg
4 0.48
0 100 200

Temps [sec]
Figure 3.20 : lllustration du comportement stable de la pompe-turbine

Il apparait donc que seules les discontinuités telles que la consigne de vitesse n'est
pas une fonction croissante de la hauteur de chute peuvent conduire a des
instabilités. Une solution pour éviter ce probléme est de ne pas continuellement
optimiser la consigne de vitesse pendant un saut de consigne de puissance mais de
sélectionner celle correspondant au régime permanent atteint aprés le transitoire.
Bien que ces problemes d'instabilité puissent a priori étre évités, il est Iégitime de
se demander s ces discontinuités ont une signification physique. 11 semble en effet
étrange qu’'a deux points de fonctionnement trés proches correspondent deux
consignes de vitesse optimale tout a fait différentes. De méme, le fait que la
consigne de vitesse optimale ne soit pas une fonction croissante de la puissance et
de la hauteur de chute ne correspond pas a ce qui est logiquement attendu. 1l est
donc intéressant d'identifier I'origine de ces discontinuités et de voir s'il est
éventuellement possible de les supprimer.
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3.4.3. Origine des discontinuités et limination

L’idée pour identifier I'origine des discontinuités de surface consiste a observer
comment est sélectionnée la vitesse optimale en fonction de la puissance, pour une
hauteur de chute égale a sa valeur nominale. Pour ce faire, il faut représenter des
courbes 5 = f(P) a hauteur de chute nominale pour différentes vitesses. Pour
chague valeur de puissance, la vitesse optimale sélectionnée est celle
correspondant au meilleur rendement. La courbe de vitesse optimae
N gpiimate = f(P) ains obtenue est représentée en rouge sur la Figure 3.21.

HIHA /PR [0

W = 41850 Fanml} -

N, =434.25[t/ min]

— N, =450.00(t frn)| |

H— I, = 465.75 ¢ min =~}
[

o

— Ny =48150[¢fmun]|
osl i LA b

0.86[ |1/,

Figure 3.21: Courbes 57 = f(P) @ H nominale pour 5 vitesses et identification de
lavitesse optimale
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Contrairement a ce qui est attendu, cette courbe n'est pas toujours croissante en
fonction de la puissance mais présente des creux en certains endroits. Ces creux,
qui sont a I’ origine des discontinuités de surface, sont liés au fait que les courbes
de rendement sont trés proches les unes des autres et se chevauchent par endroits.
Ces chevauchements ne sont a priori pas physiques mais résultent plutét
d’ imprécisions liées aux mesures expérimentales des caractéristiques (nombre de
points de mesure limité et imprécisions introduites lors de ces mesures) ainsi
gu'aux diverses interpolations nécessaires a I’ obtention de ces courbes. Afin de

supprimer ces creux, la croissance de la courbe N gpimae = f(P) est imposée par la

condition suivante

Soit H fixeet p,> P :
Si Noptima]e(Pz) < Noptima]e(Rl) a|0rS Noptima]e(Pz) = Noptimale(Pl)

Cela revient a remplacer les segments rouges par les segments bleus (voir Figure
3.21). Cette opération est valable compte tenu du fait que la différence de
rendement qui en résulte est tresfaible.

Comme des problémes similaires peuvent étre observés sur les courbes 7= f(H) a

puissance fixée pour différentes vitesses, il faut imposer la méme condition de
croissance sur les courbes N =f(H) a puissance constante.

optimale

L’imposition des conditions de croissance de la vitesse optimale en fonction de la
puissance et de la hauteur de chute conduit a la surface de vitesse optimale de la
Figure 3.22. Il est aors intéressant de quantifier la différence de rendement Az

résultant de I’ exploitation de la surface de la Figure 3.22 plut6t que de celle de la
Figure 3.11. Cette différence est représentée sur la Figure 3.23. Comme attendu, il
se trouve que cette différence n'est significative que dans certaines régions
restreintes de la zone de fonctionnement et atteint une valeur maximale valant
0.35%. Cet écart est tout a fait acceptable compte tenu du fait que la précision
garantie sur le calcul du rendement lors d’essais en laboratoire est du méme ordre
de grandeur. En effet, les mesures de rendement effectuées sur des modéles en
laboratoire sont garanties avec une précision absolue de 0.1%, valeur a laquelle il
est autorisé d’ ajouter une incertitude calculée sur les erreurs d’ étalonnage comprise
entre 0.18 et 0.25% [16]. Il faut par ailleurs rappeler que les caractéristiques de
pompe-turbine utilisées dans le cadre de ce travail sont issues d' un groupe a vitesse
fixe, voir paragraphe 1.3, ce qui a évidemment une influence importante sur la
qualité de la surface de vitesse optimale obtenue. Les discontinuités seraient
probablement moins marquées sur une surface calculée a partir des caractéristiques
d’ une pompe-turbine dimensionnée spécifiquement pour une exploitation a vitesse
variable.
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Figure 3.22 : Surface de vitesse optimal e apres traitement
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Figure 3.23 : Différence de rendement résultant du traitement de surface

Comme d'une part la surface de vitesse optimale de la Figure 3.22 est plus
cohérente que celle de la Figure 3.11 et que d’ autre part la différence de rendement
entre ces deux surfaces est négligeable vis-a-vis des imprécisions de mesure, elle
sera utilisée par la suite comme optimiseur de vitesse.
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3.5. Optimisation de rendement en mode pompe

Comme expliqué au paragraphe 3.3, dans le cas d'une exploitation en mode
pompe, une variation de I’ ouverture du distributeur n’a que trés peu d'influence sur
le point de fonctionnement de la pompe-turbine. Par conséquent, le gain en
rendement d’'un fonctionnement a ouverture variable comparativement a une
exploitation a ouverture fixe est trés faible. Ce gain potentiel peut étre évalué en
calculant selon (2.11) les courbes iso-ouvertures de rendement 7= f(N,,)

appartenant a la zone de fonctionnement en pompe (Figure 2.6). Ces courbes sont
représentées ala Figure 3.24.

f] (_-\;11 } [']
0.935 3 :

0.831

0.927
7

0.923

0919

Figure 3.24 : Courbes iso-ouvertures de rendement 7 = f (N,,)

Pour une valeur N, donnée, I’ écart maximal de rendement entre deux courbes iso-

ouvertures vaut donc 0.6 %. Par conséquent, le fait de régler I’ouverture du
distributeur de la pompe de sorte a maximiser son rendement permet de gagner
moins de 0.6 % de rendement comparativement au cas ou |'ouverture du
distributeur est fixe. Compte tenu des incertitudes introduites lors des mesures de
rendement, une exploitation a ouverture fixe se révéle tout afait envisageable.
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Néanmoins, il s'avere plusintéressant de definir uneloi y . = f(N,,) desortea

améliorer sensiblement le rendement. Cette loi est définie graphiquement a partir
de laFigure 3.24 par identification des points a rendement maximal puis par smple
interpolation linéaire entre ces points, comme représenté ala Figure 3.25.
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Figure3.25: Définitiondelaloi y . . = f(Ny)

3.6. Contrdle global dela centrale hydroélectrique

Sur labase de ce qui a été dével oppé dans les paragraphes 3.2 a 3.5, deux stratégies
de réglage peuvent étre considérées pour le contréle global de la centrale
hydroélectrique en mode turbine alors que seule une est applicable en mode
pompe.

3.6.1. Stratégies en mode turbine

Dans le cas d'une exploitation en mode turbine, il est possible de controler
indépendamment la puissance active échangée avec le réseau et la vitesse de
rotation du groupe (paragraphe 3.3). Une premiére stratégie consiste donc a
contréler la vitesse par I'intermédiaire du convertisseur de la section machine et a
régler la puissance réseau en agissant sur |’ ouverture du distributeur de la pompe-
turbine. La consigne de vitesse est calculée par I'optimiseur de vitesse développé
au paragraphe 3.4 alors que la puissance réactive statorique et celle échangée avec
la partie SVC sont réglées par le convertisseur (paragraphe 3.2). Cette premiére
stratégie est illustrée ala Figure 3.26 [9].
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Figure 3.26 : Stratégie 1 en mode turbine
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Ladeuxieme stratégie consiste quant a elle a controler la vitesse par I'intermédiaire
de la pompe-turbine et a régler la puissance échangée avec le réseau a I’aide du
convertisseur de la section machine. Cette deuxiéme stratégie est illustrée a la

Figure 3.27 [9].
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Figure 3.27 : Stratégie 2 en mode turbine
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3.6.2. Stratégie en mode pompe

Dans le cas d' une exploitation en mode pompe, un contréle indépendant de la
vitesse et de la puissance réseau n’'est pas possible, comme expliqué au paragraphe
3.3. Dés lors, seule une stratégie est envisageable. Celle-ci consiste a régler la
puissance réseau par |'intermédiaire du convertisseur de la section machine, la
vitesse s adaptant quant a elle automatiquement selon la hauteur de chute al’ entrée
de la pompe-turbine. Néanmoins, le rendement peut étre sensiblement amélioré en
optimisant I"ouverture du distributeur selon la loi définie au paragraphe 3.5. La
stratégie en mode pompe est illustrée ala Figure 3.28 [9].
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Figure 3.28 : Stratégie en mode pompe

3.7. Résultats de ssmulation

Ces stratégies de réglage ont été validées et comparées a I’ aide de simulations. Le
scénario considéré consiste en une modification de la consigne de puissance
échangée avec | e réseau interconnecté.

3.7.1. Grandeursderéférence

Les grandeurs de référence sont utilisées pour exprimer les résultats en valeurs
relatives ou per unit (pu).
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En ce qui concerne le systéme électrique, les grandeurs de référence choisies sont
liées aux valeurs nominales du motogénérateur (Tableau 2.6) par les égaités
suivantes :

Nref = Nn Pref :Sref = Sn Tref = Pref /Qref
_\/E 2 Sref Uref
Uref_\/éun Iref =§U Zref: I
ref ref

Au niveau du systeme hydraulique, dans le cas d’ une exploitation en mode pompe,
les grandeurs de référence sont choisies égales aux valeurs nominales de la pompe-
turbine définies dans le Tableau 2.5.

En mode turbine en revanche, le point de fonctionnement nominal n’est pas utilisé
directement comme référence. En effet, suite au traitement de la surface de vitesse
optimale, il est apparu que la vitesse optimale au point de fonctionnement nominal
différe de la vitesse nominale (Figure 3.22). Or il est judicieux de choisir la vitesse
et la puissance nominales comme grandeurs de référence. La hauteur de chute de
référence est donc choisie telle que, a puissance nominale, la vitesse optimale soit
égale alavitesse nominale. Cette hauteur de chute peut étre identifiée sur la Figure
322 et vaut H , =0.943H, . Le debit de référence correspondant est alors

facilement déduit de la caractéristique de
Qu =Q(N,y ,Py ,H,)=58.22[m*/s].

la pompe-turbine et vaut

Les grandeurs de référence qui seront utilisées pour représenter les résultats de
simulation en per unit sont récapitulées dans le Tableau 3.2.

S | s drcrcue | Miodetatine | Modeorpe | U
N« N, = 450 N, =450 N,=-450 | t/min
P S, =380 P, =355.8 P,=-31816 | MW
T T,=80638505 | T,=75503094 | T,=6751607.7 | Nm
Hie - 0943-H,=6688 | H,=55502 m
Qu - Q=58.22 Q,=-5452 | m¥s

Tableau 3.2 : Grandeurs de référence

Ainsi, en régime permanent, bien que les couples €ectromagnétique T, et

mécanique T soient égaux, leurs valeurs en per unit sont différentes éant donné
que les couples de référence T utilises pour les grandeurs éectrique et

hydrauligue ne sont pas les mémes.
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3.7.2. Stratégie 1 en mode turbine

Initialement, la turbine est stabilisée a un point de fonctionnement proche de son
point de référence défini dans le Tableau 3.2. Comme en régime permanent, la
puissance échangée avec le réseau est égale a la puissance mécanique de la turbine
aux pertes pres, voir équations (2.2) a(2.8), la consigne de puissance réseau p,

doit alors étre fixée a une valeur proche de la puissance de référence de la turbine
qui vaut p,, voir Tableau 3.2.

Le transitoire consiste alors en une diminution instantanée de la consigne de
puissance réseau de 76 MW, ce qui correspond a 20% de la puissance nominale du
générateur. L’amplitude de ce saut de consigne est notamment limitée par la zone
de fonctionnement de la turbine définie a la Figure 2.7. La consigne de vitesse est
quant a elle calcul ée automati quement par I’ optimiseur de vitesse selon la consigne
de puissance et la hauteur de chute en entrée de la turbine. Les consignes de
puissance et de vitesse sont représentées dans la Figure 3.29.

0P, .. /P 2H/H, 11 3N, /N, H

1 3
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Temps [sec]

Figure 3.29 : Consigne de puissance réseau, hauteur de chute et consigne de
vitesse rapportées aux grandeurs nominales de la turbine

Dans ce cas, la vitesse est réglée par la section machine du systéme électrique et
S adapte trés rapidement a sa nouvelle consigne, comme illustré dans la Figure
3.30, la dérivée de la vitesse étant néanmoins limitée selon I’ éguation dynamique
(2.8).
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Figure 3.30 : Consigne de vitesse et vitesse en [pu]

Comme représenté dans la Figure 3.3, le régulateur de vitesse agit sur la consigne
de courant statorique dans I'axe direct j, et donc sur le couple

électromagnétique. En effet comme le réglage est réalisé dans un référentiel
synchrone calé sur la tension statorique, les équations (2.4) et (2.19) permettent, en
négligeant les pertes, d approximer le couple électromagnétique en pu par les
relations suivantes:

tem = Ps = Uy 'isd (35)

Lors du changement de vitesse, le régulateur de vitesse entre en saturation et sa

sortie j ~ devient égde a sa vaeur limite (-1.05). Ains le couple

électromagnétique augmente jusqu'a sa valeur maximale de facon a raentir le
groupe selon I’ éguation dynamique (2.8). Une fois la consigne de vitesse atteinte,
le régulateur de vitesse génére un couple électromagnétique tel que la vitesse reste
constante et donc égal au couple mécanique de la turbine, comme représenté dans
laFigure 3.31.
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Figure 3.31 : Couple mécanique de laturbine changé de signe et rapporté au
couple de référence du générateur et couple électromagnétique en [pu]

La puissance réseau est quant a elle controlée par le régulateur hydraulique de la
turbine. La diminution de la consigne de puissance implique donc une fermeture du
distributeur se traduisant par une diminution relativement lente du débit et donc du
couple mécanique, comme représenté dans la Figure 3.32. Comme la vitesse est
imposée par le systéme électrique, |’ adaptation du couple mécanique permet alors
de régler la puissance réseau jusqu’a sa nouvelle consigne.

1) 1 [pul 2) g Ipul 3) ¢ [pul 4) n [pu] 5) y [F]

0.6

0.4

0 40

Temp%o[sec]
Figure 3.32 : Comportement transitoire de laturbine en [pu]
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En outre, la fermeture du distributeur induit un coup de bélier se traduisant par une
augmentation de la hauteur de chute. L’amplitude de ce coup de bélier dépend en
partie de la loi de fermeture du servomoteur et du profil du saut de consigne de
puissance. Un changement de consigne en forme de rampe permet notamment de
réduire I’amplitude du coup de bélier comparativement a un saut instantané.

La puissance réseau peut étre exprimée en fonction du couple a I'aide des
équations (2.7), (2.6) et (2.4) données en pu.
Prés =~ Prrec =—N- psz_n'tem (36)

Selon cette relation et I'allure du couple éectromagnétique de la Figure 3.31, la
puissance réseau augmente donc durant le changement de vitesse avant d'étre
lentement ramenée a sa valeur de consigne par le régulateur hydraulique, comme
représenté dans la Figure 3.33. Celaest lié au fait que le réglage de puissance par la
turbine est beaucoup plus lent que celui de vitesse par |e systéme électrique.

1) Pre‘: cons [pu] 2) pre's [pu]

1.1
2
: effet "flywheel”
0.9
?
0.8
1 |
07 i
0.6
0 20 40
Temps [sec]

Figure 3.33 : Consigne de puissance réseau et puissance réseau en [pu]

L’injection de puissance sur le réseau apparaissant lors du changement de vitesse
est appelée effet « flywheel ». Ce phénoméne traduit le fait qu’ une diminution de
la vitesse du groupe implique un transfert dénergie cinétique des masses
tournantes vers le réseau et donc une injection momentanée de puissance sur le
réseau. La durée de I’ effet « flywheel » est égale a celle du changement de vitesse,
elle-méme déterminée par I’ équation dynamique du groupe (2.8).
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Dans le cas ou la consigne de puissance est augmentée, et par conséguent celle de
vitesse également, I'effet «flywheel » est caractérisé par une absorption de
puissance traduisant le fait que de I’ énergie cinétique est transférée du réseau vers
les masses tournantes. La durée de I’ effet « flywheel » est par ailleurs beaucoup
plus faible dans ce cas que lors d’une diminution de vitesse. Cela s explique par le
fait que le couple éectromagnétique maximal accélérant le groupe est de méme
signe que le couple mécanique de la turbine d ot une dérivée de vitesse bien plus
élevée dans ce cas, voir équation (2.8).

L'amplitude de cet effet «flywheel » peut en outre étre réduite en limitant la
dérivée de la consigne de vitesse, soit en imposant un changement de consigne en
forme de rampe plutét qu'un saut instantané comme dans le cadre de ce

paragraphe.
3.7.3. Compar aison avec le modéle pseudo-continu

Pour étre validé, le modéle pseudo-continu développé dans le paragraphe 2.4.3 doit
étre comparé avec le modéle complet. Le scénario décrit dans le paragraphe
précédent a donc été ssmulé en considérant la simplification de la Figure 2.11 ains
que les adaptations décrites dans le paragraphe 3.2.1. Les résultats obtenus avec les
modéles complet et simplifié peuvent alors étre comparés, comme présenté dans
les Figure 3.34 et Figure 3.35.

Modéle complet: 1) p,, [pul 2) — 7, [pu] (2éme)
i1 Modéle pseudo:  3) p,.. [pu] — 1, [pu] (2éme)
1 % 1.1
!——“
0.9 1
0.8 0.9
1
0.7 ~10.8
/ i 2
0.6 v/ 0.7
i
0.5 : 0.6
0 20 40
Temps [sec]

Figure 3.34 : Comparaison des puissances réseau et des couples
€l ectromagnétiques changés de signe, en [pu], obtenus avec les modéles complet et
pseudo-continu
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Figure 3.35 : Comparaison des comportements transitoires de la turbine, en [pul],
obtenus avec les modéles compl et et pseudo-continu

Les résultats concordent tres bien ce qui valide I’ approche pseudo-continue. Les
harmoniques qui peuvent étre observées sur la Figure 3.34 dans le cas du modele
complet sont liées a la fréquence de commutation des convertisseurs [20] et
N’ apparaissent évidemment pas avec le modéle pseudo-continu.

Suite a cette validation, les résultats de simulation relatifs a la stratégie 2 en mode
turbine et a la stratégie en mode pompe sont présentés en considérant le modele
pseudo-continu.

3.7.4. Stratégie 2 en modeturbine

Les sauts de consignes représentés dans la Figure 3.29 ont également été simulés
en considérant |la stratégie 2. Dans ce cas, la puissance réseau est contrdlée par la
section machine du systéme électrique et elle s'adapte donc trés rapidement, en
moins de 0.5 seconde, a sa nouvelle consigne, comme illustré dans la Figure 3.36.
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Figure 3.36 : Consigne de puissance réseau et puissance réseau en [pu]

D’ aprés la Figure 3.3, le régulateur de puissance agit sur la consigne de courant
statorique dans I’axe direct j_, et donc sur le couple électromagnétique, voir

(3.5). Ains lors du saut de consigne de puissance réseau, le régulateur de puissance
adapte tres rapidement le couple t_ qui, selon la relation (3.6), va diminuer
instantanément. Une fois la consigne de puissance atteinte, le régulateur génére un
couple électromagnétique tel que la puissance reste constante et donc égal a:

t = Preos (3.7)

=
n
Ce comportement est illustré dans la Figure 3.37.
1) Prss cons [PUI - 2) — t,, [pul 3) n [pu]

1.1

0.7

0 20 40
Temps [sec]

Figure 3.37 : Consigne de puissance réseau, couple électromagnétique changé de
signe et vitesse en [pu]
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La vitesse est quant a elle contrélée par le régulateur hydraulique de la pompe-
turbine. Une diminution de la consigne de vitesse implique donc une fermeture du
distributeur se traduisant par une lente diminution du débit et donc du couple
mécanique, comme représenté dans la Figure 3.38. Comme la puissance est
imposée par le systéme électrique, |’ adaptation du couple mécanique permet alors
derégler lavitesse jusqu’ a sa nouvelle consigne.

La fermeture du distributeur induit un coup de bélier caractérise par une
augmentation de la hauteur de chute. Celui-ci peut étre notamment réduit en
limitant la dérivée de la consigne de vitesse, soit en imposant un changement de
consigne en forme de rampe plutét qu’ un saut instantané.

1) 7 [pul 2) glpu]l 3)¢ [pul 4) n [pul 5) y [

1.2
1 1
\ 4
3
0.8 e 3
N
\N//-\/
0.6
5
04 \ e i
0 40
Temps [sec]

Figure 3.38 : Comportement transitoire de laturbine en [pu]

Selon la relation (2.8) et la Figure 3.37, la vitesse augmente au moment du
changement de consigne de puissance suite a la diminution rapide du couple
électromagnétique avant d’étre lentement ramenée a sa valeur de consigne par le
régulateur hydraulique, comme représenté dans la Figure 3.39. Cela est lié au fait
que le réglage de vitesse par la turbine est beaucoup plus lent que celui de
puissance par le systéme électrique.
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Figure 3.39 : Consigne de vitesse et vitesse en [pu]

Dans ce cas, |'effet «flywheel », caractérisé par une accélération de la machine
lors du changement de puissance, traduit le fait qu’une diminution de la puissance
fournie au réseau impliqgue un stockage d'énergie cinétique dans les masses
tournantes.

Dans le cas ou la consigne de puissance est augmentée, |’ effet « flywheel » est
caractériseé par une décélération du groupe traduisant le fait que de I'énergie
cinétique est prélevée dans |es masses tournantes.

Dans certaines conditions, I'effet « flywheel » peut conduire a des instabilités. En
effet, s le saut de puissance est trop important ou si le générateur fonctionne a un
glissement élevé avant le sautt, il se peut que la vitesse atteigne une de ses limites
définies par le glissement maximal autorisé et fixées par le dimensionnement du
circuit continu intermédiaire du convertisseur, voir paragraphe 2.4.2. Dans ce cas,
I’amplitude de la tension rotorique devient égale a sa valeur maximale et ne peut
plus étre réglée. Les régulateurs de courants rotorique et statorique ainsi que celui
de puissance entrent alors en saturation. Le réglage n’est donc plus capable de
maintenir la puissance réseau égale a sa valeur de consigne. En outre d’importantes
oscillations liées a la brusgue saturation de la tension rotorique apparaissent au
niveau des courants, qui ne peuvent plus étre réglés. Ces oscillations se répercutent
évidemment sur la puissance réseau qui subit donc d’importantes discontinuités.
C'est ce qui se passe par exemple suite a une augmentation de la consigne de
puissance de 0.3 pu aors que I'installation est initialement stabilisée a une vitesse
de 0.953 pu, comme illustré dans la Figure 3.40.
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Figure 3.40 : Puissances réseau et vitesse avec leur consigne en [pu]

Une solution a ce probléme est de minimiser I'amplitude de I’ effet « flywheel » en
imposant des changements de consigne de puissance en forme de rampe plutét que
des sauts instantanés. La pente de cette rampe doit par ailleurs étre d’autant plus
faible que la vitesse initiale est proche d’'une de ses valeurs limites ou que

I’amplitude du saut de consigne est grande. Cette solution est illustrée dans la
Figure 3.41.

1) Poss cons [PU] 2) Py [PU] 3) 71,0 [PUl(28me) 4) 17 [pu](2éme)
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Figure 3.41 : Puissances réseau et vitesse avec leur consigne en [pu]
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Les performances dynamiques sont moins bonnes mais la stabilité et la sécurité du
réseau sont assurées. A noter que dans la pratique, les changements de consigne ne
sont pas effectués instantanément. De tels sauts de consignes ont néanmoins été
considérés dans le cadre de ce chapitre dans le but d'illustrer les performances
dynamiques d’ un groupe a vitesse variable.

3.7.5. Comparaison des stratégies en mode turbine

En comparant les résultats issus des stratégies 1 et 2, il S avére que la stratégie 2
permet des changements de puissance environ 54 fois plus rapides que la stratégie
1, commeillustré dans la Figure 3.42.

1) Prés cons PU1 2) Prss stratsgior [PU] 3) P stratégie2 [pu]
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Figure 3.42 : Comparaison des puissances réseau avec les stratégies 1 et 2

Le réglage de vitesse est quant a lui beaucoup plus lent dans le cas de |a stratégie 2
gu’ avec la stratégie 1, comme représenté dans la Figure 3.43. Comme la vitesse de
la machine asynchrone n’est pas un paramétre déterminant du point de vue du
réseall, contrairement a la puissance, la stratégie 2 se révéle étre la plus appropriée
et laplus efficace, raison pour laquelle elle sera utilisée par la suite.

EPFL - Laboratoire de Machines Electriques 59



1) ncons [pu] 2) ”stratégxel [pu] 3) ”stratégxel [pU]

1.04
1.02 //\3
1
0.98 <
0.96 1 | -
0.94
0.92
0 40

Temps [sec]

Figure 3.43 : Comparaison des vitesses avec les stratégies 1 et 2

3.7.6. Stratégie en mode pompe

Initialement, la pompe est stabilisée a un point de fonctionnement proche de son
point de référence défini dans le Tableau 3.2. La consigne de puissance réseau
choisie est donc trés proche de la puissance de référence de la pompe qui est égale
asa puissance nominale.

Le transitoire réalisé dans ce cas consiste alors en une diminution instantanée de la
consigne de puissance réseau de 38 MW, ce qui correspond a 10% de la puissance
nominale du moteur. Comme précédemment |"amplitude de ce saut de consigne est
notamment limitée par la zone de fonctionnement de la pompe définie a la Figure
2.7.

Tout comme dans le cas de |la stratégie 2 en mode turbine, |a puissance est réglée
par le systéme électrique et s adapte donc trés rapidement a sa nouvelle valeur de
consigne, comme illustré dans la Figure 3.44.
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Figure 3.44 : Consigne de puissance réseau et puissance réseau en [pu]

Lors du changement de consigne de puissance réseau, le régulateur de puissance
adapte tres rapidement le couple t_ selon larelation (3.6). Une fois la consigne de

puissance atteinte, le régulateur génére un couple éectromagnétique calculé selon
(3.7) de sorte a maintenir la puissance constante, comme représenté dans la Figure
3.45.
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Figure 3.45 : Consigne de puissance réseau changée de signe, couple
électromagnétique et vitesse en [pu]
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La chute instantanée du couple éectromagnétique liée au changement de consigne
de puissance entraine une décélération du groupe d’ ou une diminution du débit et
du couple mécanique de la pompe qui S adaptent automatiquement au nouveau
point de fonctionnement, comme représenté dans la Figure 3.46. De I'énergie
cinétique est en fait prélevée des masses tournantes et restituée pour compenser la
diminution de puissance absorbée du réseau.

L’ouverture du distributeur est adaptée par |'optimiseur de sorte a améliorer
sensiblement le rendement de la pompe.
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Figure 3.46 : Comportement transitoire de la pompe en [pu]

3.8. Conclusion

Dans ce chapitre ont été développées et validées par simulation des stratégies de
réglage permettant d exploiter de maniére optimale un groupe de pompage-
turbinage dans un réseau interconnecté.

Plus particuliérement, deux stratégies ont été mises au point pour le cas de figure
ou le groupe fonctionne en mode turbine. Ces stratégies permettent de contréler
indépendamment la puissance échangée avec le réseau et la vitesse de rotation du
groupe. Cela permet d' imposer la vitesse maximisant le rendement de la turbine,
quel que soit le point de fonctionnement. Pour ce faire, un optimiseur de vitesse
calculant la consigne de vitesse optimale a été développé. Les deux stratégies ont
été comparées et il s'est avéré que la deuxieme (puissance réglée par le systéme
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électrique) est plus performante puisqu’elle permet des changements de la
puissance réseau environ 54 fois plus rapides que la stratégie 1. Comparativement
a un groupe a vitesse fixe standard avec machine synchrone, les principaux
avantages sont donc dans ce cas la possibilité de maximiser le rendement de la
turbine en adaptant la vitesse selon le point de fonctionnement, la rapidité avec
laquelle il est possible de modifier la puissance échangée avec le réseau, et
finalement la possibilité d’ assurer une plus grande plage de fonctionnement.

Dans le cas d' une exploitation en mode pompe, seule une stratégie est envisageable
étant donné que la puissance réseau et la vitesse de rotation ne peuvent étre réglées
indépendamment. Celle-ci permet de régler tres rapidement la puissance absorbée
du réseau, la vitesse s'adaptant quant a elle automatiquement. Un optimiseur
d'ouverture a été développé de sorte a améliorer sensiblement le rendement de la
pompe selon le point de fonctionnement. Le principal avantage vis-a-vis d'un
groupe a vitesse fixe dans le cas d'un fonctionnement en mode pompe est donc la
possibilité de régler |a puissance absorbée du réseau.

Un modéle pseudo-continu consistant a remplacer les convertisseurs de la cascade
rotorique par des sources de tension commandées a également été développé dans
le cadre de ce chapitre. Celui-ci a été validé en comparant des résultats de
simulation obtenus avec ce modéle avec ceux issus du modéle complet. Le
principal avantage de ce modéle simplifié est qu’il permet une réduction du temps
de simulation d'un facteur 60. En revanche, les harmoniques injectés par les
convertisseurs N’ apparaissent évidemment pas dans les résultats issus du modele
pseudo-continu.

Un développement intéressant serait d'étendre I'optimisation du rendement a
I’ensemble de I'installation et pas seulement au cas de la pompe-turbine, ce qui
impliquerait de minimiser les pertes dans le motogénérateur (pertes frottement et
ventilation, pertes rotoriques) et dans la cascade rotorique.
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Chapitre 4 Etude de perturbations éectriques

4.1. Introduction

Les stratégies développées dans le chapitre précédent permettent d'exploiter de
maniére optimale un groupe de pompage-turbinage a vitesse variable dans un
réseau interconnecté. Ces stratégies ont néanmoins été validées dans le cas ou le
réseau ne subit aucune perturbation, la tension au stator de la machine étant
supposée constante et rigide. Le but de ce chapitre est de voir comment se
comporte le groupe dans le cas ol survient un défaut important sur le réseau,
comme un court-circuit sur une ligne de transport ou une chute importante de la
tension réseau. Afin d’évaluer les performances du groupe a vitesse variable, les
résultats sont également comparés a ceux obtenus avec une installation équivalente
avitesse fixe, constituée d’ une machine synchrone.

4.2. Structure du réseau

La structure du réseau considérée dans | e cadre de ce chapitre est basée sur celle de
la Figure 2.1, a laguelle ont été gjoutés deux lignes de transport en paralléle ains
gu’ un transformateur, comme illustré dans la Figure 4.1.
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Figure 4.1 : Structure du réseau avec groupe a vitesse variable pour I’ étude de
perturbations électriques
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La structure du réseau avec un groupe a vitesse fixe utilisée pour les comparaisons
est similaire a celle de la Figure 4.1, I'installation & vitesse variable étant
simplement remplacée par une machine synchrone équivalente équipée d'un
régulateur de tension, comme représenté dans la Figure 4.2.
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Figure 4.2 : Structure du réseau avec un groupe a vitesse fixe pour I’ é&ude de

perturbations électriques

Les grandeurs nominales et principales caractéristiques de la machine synchrone
sont répertoriées dans le Tableau 4.1 tandis que ses réactances et constantes de
temps sont données dans le Tableau 4.2.

Symbole Quantité Valeur Unité
N, vitesse nominale 450 t/min
S, puissance apparente nominale 343 MVA
Ug, tension statorique nominale de ligne 18 kv
f, fréquence nominale 60 Hz
2p nombre de poles 16 -
I 1o courant d’ excitation avide 892.28 A
J e inertie 1.72110° | kgm?

Tableau 4.1 : Vaeurs nominales de la machine synchrone équivalente
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Symbole Quantité Valeur Unité

r, résistance statorique 1.26 107 pu
Xos réactance de fuite statorique 0.12 pu
Xq réactance synchrone directe 0.955 pu
Xy réactance transitoire directe 0.254 pu
X' réactance subtransitoire directe 0.1979 pu
X, réactance synchrone transverse 0.6214 pu
X', réactance subtransitoire transverse 0.1887 pu
T, constante de temps transitoire directe 2.9106

T, constante de temps subtransitoire directe 0.1292

T", constante de temps subtransitoire transverse | 9.9 102

Tableau 4.2 : Réactances et constantes de temps de la machine synchrone
équivalente

Dans les deux cas, I'installation est exploitée en mode pompe et initialement
stabilisée au point de référence de la pompe défini dans le Tableau 3.2. Le groupe a
vitesse variable est controlé selon la stratégie de la Figure 3.28.

4.3. Résultats de ssimulation

Différents scénarios ont été considérés, comme des courts-circuits avec élimination
de défaut ainsi que des creux sur latension réseau.

4.3.1. Court-circuit triphasé

Le premier scénario traité consiste en un court-circuit triphasé d’ une durée de 150
ms apparaissant sur une ligne de transport. Ce défaut est smulé en fermant le
digoncteur dig_ aprés une seconde de simulation puis en déconnectant la ligne

touchée 150 ms plus tard par ouverture des digoncteurs disj, ,, € disj,,,. L€

résultats obtenus dans le cas du réseau avec groupe a vitesse variable de la Figure
4.1 sont présentés dans les Figure 4.3 a Figure 4.9.

Au moment du court-circuit, la tension statorique, le couple électromagnétique et
la puissance absorbée du réseau chutent & une valeur proche de 0, d'ou une
diminution rapide de la vitesse de rotation du groupe, ains que du débit et du
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couple mécanique de la pompe. Durant le court-circuit, les courants ne peuvent
plus étre réglés et les régulateurs sont en saturation. La tension du circuit continu
intermédiaire du convertisseur ne peut plus étre maintenue a sa valeur nominale.

Upyansto 12 [PU]

[ —

08

0.6

0.4

Temps [sec]

Figure 4.3 : Tension au secondaire du transformateur coté réseau en [pu]

irz-n:’;/o 2 [pu]

N
N )]
—

p-

0.5

Temps [sec]

Figure 4.4 : Courant au secondaire du transformateur coté réseau en [pu]
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Figure 4.5 : Couple électromagnétique en [pu]
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Figure 4.6 : Puissance réseau en [pu]
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Figure 4.7 : Vitesseen [pu]
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Figure 4.8 : Comportement transitoire de la pompe en [pu]
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Figure 4.9 : Tensions aux bornes des condensateurs du circuit continu
intermédiaire du convertisseur VS| en[V]

Au moment ou le défaut est éliminé, la tension du circuit continu peut étre
rapidement ramenée a sa valeur nominale, le réglage redevient actif et |a puissance
réseau est rétablie a sa valeur de consigne en moins d’ une seconde. La vitesse et les
grandeurs hydrauliques se rétablissent quant a elles plus lentement a leur valeur
initiale. Vu du réseau, le groupe a vitesse variable permet donc de ramener la
situation a celle avant défaut moins d’ une seconde aprés I’ élimination du défaut.

4.3.2. Compar aison avec la machine synchrone

Les résultats précédents liés au court-circuit triphasé de 150 ms ont été comparés
avec ceux obtenus dans le cas du réseau avec un groupe a vitesse fixe de la Figure
4.2. Ces comparaisons sont présentées dans les Figure 4.10 a Figure 4.15.

Dans ce cas, le groupe a vitesse fixe permet également de ramener la puissance
réseau a sa valeur initiale, mais il faut plusieurs secondes pour que les oscillations
électromécaniques s amortissent. Vu du réseau, il faut donc pres d’une dizaine de
secondes apreés I’ élimination du défaut pour rétablir la situation avant défaut tandis
gue I’ exploitation d' un groupe a vitesse variable ne requiert qu’ une seconde.

En outre, I'amplitude maximale du couple électromagnétique transitoire au
moment du court-circuit est environ deux fois plus importante dans le cas du
groupe avitesse fixe qu’' avec celui avitesse variable.
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Figure 4.10 : Comparaison des tensions au secondaire du transformateur coté
réseau en [pu] pour un court-circuit de 150 ms, dansles cas a vitesses variable et

fixe
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Figure 4.11 : Comparaison des courants au secondaire du transformateur coté
réseau en [pu] pour un court-circuit de 150 ms, dansles cas a vitesses variable et
fixe
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Figure 4.12 : Comparaison des couples é ectromagnétiques en [pu] pour un court-
circuit de 150 ms, dans les cas a vitesses variable et fixe
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Figure 4.13 : Comparaison des puissances réseau en [pu] pour un court-circuit de
150 ms, dans les cas a vitesses variable et fixe
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Figure 4.14 : Comparaison des vitesses en [pu] pour un court-circuit de 150 ms,
dans les cas a vitesses variable et fixe

1) hvxtesse variable [pu] 2) qvxtesse variable [pu] (Zéme) 3) rvttesse variable [pu]
4) hvxtesse fixe pu] D yitesse fixe [pu] (2eme) 6) rvxtesse Jixe pul
/LZ
1.06 v\/\y\ -0.98
1.041 -1
1.02 \"‘ -1.02
I
4
| [l f\ ‘ 1
1= WM‘” ] -1.04
Wil V /
\H Jf "6
'3
0.98 -1.06
0 20 40

Temps [sec]

Figure 4.15 : Comparaison des comportements transitoires de la pompe en [pu]
pour un court-circuit de 150 ms, dans les cas a vitesses variable et fixe
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Si ladurée du défaut est augmentée de 150 ms a 350 ms, les résultats obtenus dans
les deux cas sont comparés dans les Figure 4.16 a Figure 4.18.

1) 1 yitesse variable [PU] 2) M yitosse Jixe [pU] (Zéme)
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Figure 4.16 : Comparaison des vitesses en [pu] pour un court-circuit de 350 ms,
dans les cas & vitesses variable et fixe
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Figure 4.17 : Comparaison des couples é ectromagnétiques en [pu] pour un court-
circuit de 350 ms, dans les cas a vitesses variable et fixe
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Figure 4.18 : Comparaison des comportements transitoires de la pompe en [pu]
pour un court-circuit de 350 ms, dans les cas a vitesses variable et fixe

Comme précédemment, le groupe a vitesse variable permet de rétablir la situation
moins d’une seconde apres I'élimination du défaut. Le groupe a vitesse fixe est
quant a lui incapable de supporter une durée de défaut aussi longue et décroche.
Suite a la perte de synchronisme, la vitesse chute rapidement a 0 et le groupe doit
étre déconnecté du réseau au plus vite.

Il faut encore préciser que la durée critique de court-circuit que le groupe a vitesse
variable peut supporter dépend étroitement de la plage de vitesse pour laquelle
I'installation a été dimensionnée. Pour rappel, la tension du circuit continu
intermédiaire est dimensionnée selon e glissement maximal autorisé sur la base de
larelation (2.22). Si la durée du défaut est telle que la vitesse diminue en-dessous
de la vitesse minimale, le glissement devient supérieur a sa valeur maximale. Or
aprés éimination du défaut, la tension statorique est trés vite rétablie a sa valeur
nominale ce qui implique, selon la relation (2.22), que la tension rotorique devient
supérieure a la valeur maximale pour laguelle le circuit continu intermédiaire a été
dimensionné. Cette surtension se répercute alors au niveau des condensateurs et les
régulateurs ne permettent pas de maintenir la tension du circuit continu
intermédiaire a sa valeur de consigne. En conséguence, il est primordial de ne pas
sortir de la plage de vitesse autorisée afin d'éviter les surtensions au niveau du
rotor et du circuit intermédiaire. La durée critique de court-circuit est donc d’ autant
plus faible que la vitesse initiale de rotation du groupe est proche de sa limite
inférieure. |l est alors indispensable de surdimensionner la cascade rotorique (voir
paragraphe 2.4.2) de sorte a supporter des défauts de durée relativement longue
méme lorsque le groupe tourne initialement a vitesse minimale.
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4.3.3. Creux detension

Le deuxiéme scénario considéré consiste en un creux de tension important (low
voltage ride through) sur latension du réseau dont le profil est décrit dansla Figure
4.19. Ce profil est tiré du Transmission Code de Swissgrid [25] et constitue un
exempl e typique de perturbation qu’ une centrale doit étre capable de supporter.

”re’:eau [pul

0.8 /
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0.6 ’//
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Figure 4.19 : Profil delatension réseau en [pu]

Les résultats de simulation relatifs a ce transitoire sont présentés dans les Figure
4.20 aFigure 4.26.

Comme précédemment, lorsque la tension chute a une valeur proche de 0, le
couple électromagnétique et la puissance réseau s'annulent également, ce qui
entraine une chute de la vitesse et par conséquent du débit et du couple mécanique
de la pompe. De méme, les courants ne peuvent plus étre réglés et les régulateurs
saturent. Lorsgue la tension du réseau remonte et atteint une certaine valeur, le
réglage des courants redevient actif, comme observé sur les Figure 4.20 a Figure
4.23. Les différentes grandeurs sont alors ramenées a leur état initial par les
régulateurs.
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Figure 4.20 : Tension au secondaire du transformateur coté réseau en [pu]
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Figure 4.21 : Courant au secondaire du transformateur c6té réseau en [pu]
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Figure 4.22 : Couple électromagnétique en [pu]
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Figure 4.23 : Puissance réseau en [pu]
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Figure4.24 : Vitesseen [pu]
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Figure 4.25 : Comportement transitoire de la pompe en [pu]
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Figure 4.26 : Tensions aux bornes des condensateurs du circuit continu
intermédiaire du convertisseur VS| en [V]

En appliquant le méme creux de tension dans le cas du réseau avec un groupe a
vitesse fixe de la Figure 4.2, les résultats obtenus montrent que la machine
synchrone est incapable de supporter un tel profil de tension. En effet, le groupe a
vitesse fixe décroche et la vitesse chute rapidement a O suite a la perte de
synchronisme, comme illustré dans les Figure 4.27 et Figure 4.28.
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Figure 4.27 : Comparaison des vitesses en [pu] pour le creux de tension, dansles
cas avitesses variable et fixe
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Figure 4.28 : Comparaison des couples électromagnétiques en [pu] pour le creux
de tension, dans les cas a vitesses variable et fixe

4.4. Conclusion

Les résultats présentés dans ce chapitre ont permis d'illustrer le fait que les
stratégies de réglage développées dans le cas d'une exploitation en réseau
interconnecté, voir Chapitre 3, sont efficaces méme lorsqu'il survient un défaut
important sur le réseau, comme un court-circuit triphasé sur une ligne de transport.
Elles permettent en effet de rétablir le point de fonctionnement du réseau a son état
initial trés rapidement aprés I'élimination du défaut. Dans cette situation, un
groupe avitesse variable est donc bien plus performant qu’ une installation a vitesse
fixe qui requiert un temps beaucoup plus important pour rétablir la situation aprés
élimination du défaut, suite a I’ apparition d’ oscillations électromécaniques qui ne
s'amortissent que relativement lentement. En outre, la durée critique de court-
circuit que le groupe a vitesse variable est capable de supporter est bien plus
importante que le durée critique conduisant au décrochage de la machine
synchrone.

Finalement, il a également été montré qu’un groupe a vitesse variable piloté a
I’aide des stratégies développées dans le Chapitre 3 est conforme aux exigences
imposées par le Transmission Code de Swissgrid [25] en matiére de creux de
tension a supporter.

Bien que les cas traités dans ce chapitre ne considérent que des courts-circuits
triphasés et des creux de tension, il existe évidemment un grand nombre d’ autres
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perturbations électriques qui pourraient étre étudiées de maniere tout a fait
similaire, comme par exemple des enclenchements et déclenchements rapides. En
outre, les études réalisées dans le cadre de ce chapitre sont axées sur I'évolution
des puissances actives. L’analyse des échanges de puissance réactive, et
notamment la possibilité d'injecter du réactif pour rétablir plus rapidement la
tension statorique lors d’un creux de tension tel que celui représenté a la Figure
4.19 serait également une perspective intéressante.
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Chapitre 5 Stratégies de réglage en réseau iloté

5.1. Introduction

Comme illustré dans le Chapitre 3, I'exploitation d un groupe de pompage-
turbinage a vitesse variable permet d'adapter trés rapidement la puissance aux
besoins du réseau. Si cette flexibilité est un avantage important dans un réseau
interconnecté, elle I'est d'autant plus dans le cas d' un fonctionnement en réseau
floté. En effet I’ exploitation d’ un réseau 1loté nécessite le maintien de la fréquence
et de latension du réseau. Cette tache peut s avérer délicate, plus particuliérement
lorsque la production est assurée en partie par des éoliennes qui constituent une
source d'énergie trés volatile [26]. Les performances dynamiques du groupe a
vitesse variable peuvent alors étre exploitées pour compenser trés rapidement les
écarts entre production et consommation de puissances active et réactive, évitant
ainsi des variations trop importantes de la fréguence ou de latension. Les stratégies
de réglage dével oppées précédemment doivent donc étre adaptées au cas particulier
d’un fonctionnement en réseau floté.

5.2. Structuredu réseau

Le réseau Tloté considéré dans ce chapitre est constitué d’ une centrale thermique de
1400 MVA, d'un champ d'éoliennes de 200 MV A, de la centrale de pompage-
turbinage a vitesse variable de 380 MVA et d' un consommateur passif modélisé
par une charge de type résistif-inductif. Ce réseau est illustré dansla Figure 5.1.

Centrale de
. pompage-turbinage
Lignede  avitesse variable:

transport: 380 MVA
500 kV
=

=

Centrale thermique:

Consommateur 1400 MVA

Champ d'éoliennes:
200 MVA

Figure5.1: Structure du réseau iloté mixte
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La structure de ce réseau est identique a celle utilisée dans [35] dans |e cadre d’ une
étude sur les performances d'un groupe de pompage-turbinage ternaire a vitesse
fixe exploité dans un réseau floté, le but éant de pouvoir comparer les
performances du groupe a vitesse variable avec celle d’'une installation a vitesse
fixe.

5.2.1. Modédlisation dela centralethermique

Le modéle de la centrale thermique de 1.4 GVA est illustré dans la Figure 5.2. Il
comprend un réservoir de vapeur a pression constante, une vanne de régulation,
une turbine a vapeur haute pression, un transit de vapeur a travers un
resurchauffeur, deux turbines a vapeur basse pression et un turbogénérateur de
1400 MVA a 2 paires de poles avec régulateur de tension et transformateur. La
puissance mécanique nominale P, des turbines a vapeur vaut 1300 MW.

Comme représenté sur la Figure 5.3, I’ouverture de la vanne est pilotée par un
régulateur proportionnel. Le comportement dynamique des turbines a vapeur est
modélisé par des fonctions de transfert du premier ordre dont les constantes de
temps sont 7,,, €t 7z, tandis que le resurchauffeur est modélise par un retard de b

secondes. Les caractéristiques de couple et d’ ouverture de vanne représentées dans
la Figure 5.3 sont issues de [27]. La ligne d'arbres comprend 4 masses tournantes
connectées par 3 arbres avec des rigidités K, et des coefficients d’amortissement

, donnés.

Le modéle du générateur comprend 2 circuits rotoriques équivalents dans I'axe
direct et un dans I'axe transverse ce qui permet de prendre en compte le
comportement sub-subtransitoire [28].

Les principales caractéristiques de ce modéle sont données dans le Tableau 5.1 et
tous les détails rel atifs a cette modélisation peuvent étre trouvés dans [14].

resurchauffeur

Kn(s) i

HP

Réseau

Figure 5.2 : Modéle de la centrale thermique
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Figure 5.3 : Modele de la partie mécanique de la centrale thermique

Modele | Inertiesmasses | Rigiditésdes Coefficients
turbinesa | mécaniques en arbresen d’ amortissement
vapeur tm? Nm/rad en Nms/rad

Turbo-
générateur

7,5=055 | Jue=1867 | K =361410° | =6.71910° | 5 =14GVA

turbHP

1505125 | 30 =190.7 | K,=8.20610° | 4,=7.0610° | U, =285kV

turb BP1

b=ds | Jyue,=2136 | K,=4.11610° | ;,=7.0610° f =60 Hz

turbBP2

K,=25 | J,,,75223 2p=4

Tableau 5.1: Caractéristiques de la centrale thermique

5.2.2. Modélisation du champ d’éoliennes

Le modéle d'une éolienne de 2 MV A est présenté dans la Figure 5.4. || comprend
un modele de vent turbulent générant un vent de vitesse C ., une turbine de

puissance mécanique nominale p, égale a 1.9 MW et d'inertie J  , avec un angle
d’orientation des pales ¢ adaptable, un arbre derigidité k_, _, une boite de vitesses
avec rapport r, €t un générateur synchrone de 2 MVA avec régulateur de

tenson et transformateur. Le modéle de ce générateur comprend un circuit
rotorique équivalent dans I’ axe direct et un dans I’ axe transverse, ce qui permet de
prendre en compte le comportement subtransitoire [28]. Les grandeurs
caractéristiques de ce modél e sont répertoriées dans le Tableau 5.2.
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Figure 5.4 : Modéle d’une éolienne

Zone de T M asses mécaniques Générateur
: Turbine éolienne
fonctionnement et arbre synchrone
Crt min =35 /S 3 paes Jprpy =3150 tm? S, =2 MVA
Ci max =20 M/ D,,=75m J =648 tm? U, =400V
Cy,=183m/s | N =2475tmin | k, =2210°Nmvrad | f =60 Hz
P =19 MW @ e 30364 2p=80

Tableau 5.2 : Caractéristiques d’ une éolienne

Comme précisé au début du paragraphe 5.2, ce modéle d'éolienne avec machine
synchrone a vitesse fixe est tiré de [35]. Il faut néanmoins relever qu’ actuellement,
les éoliennes sont en général couplées a des générateurs de type asynchrone
exploités le plus souvent a vitesse variable [32].

Le modéle de vent turbulent se compose d'une valeur moyenne de vent a laquelle
se superposent des rafales, comme suggéré par Slootweg et al. [29]. Cesrafales de
vent sont modélisées par une séquence binaire pseudo aléatoire, obtenue a I'aide
d’'un registre a décalage [30]. La puissance mécanique transmise par le vent a
I’ éolienne est donnée par larelation suivante :

P=%P'A6'Cp'cmf3 (5.2)
Avec A lasurface balayée par les pales, C, le coefficient de puissance et p la

masse volumique de I'air. Heier [31] fournit une approximation empirique du
coefficient de puissance de I’ éolienne C, en fonction du coefficient 4, lui-méme

défini par larelation suivante :
4= D i (5.2)

Cnf 2'Cmf
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U, €tant la vitesse tangentielle des pales et ¢, la pulsation de rotation de

I’éolienne. La Figure 5.5 a gauche représente le coefficient de puissance d’'une
éolienne en fonction du coefficient 4 pour différents angles d' orientation des
pales, selon [31].

C, 1 1) P/F, Il 2)C,Im/s](2eme) 3) g [deg](2eme)
1.2 T T T T T T T T T 80

0.8

DTHDDHDD DD
W

0.2 40

0.4r- ~

l .~ inf max_|]

Figure5.5: Coefficient de puissance en fonction de 4 selon I’angle d’ orientation
des pales (a gauche) ; puissance de |’ éolienne, vitesse du vent et angle d’ orientation
des pales en fonction de 4 (adroite)

La puissance de I’ éolienne peut alors étre calculée en fonction de 4 a partir de la
Figure 5.5 a gauche, comme représentée sur la Figure 5.5 a droite [32]. L’angle
d orientation des pales ¢ est également représenté sur la Figure 5.5 a droite en
fonction de 4. Pour un coefficient 4 supérieur a8, I’angle ¢ est choisi de sorte a
maximiser le coefficient de puissance tandis que pour une valeur inférieure a 8,
I’angle est adapté de sorte a ne pas dépasser la puissance nominale de I’ éolienne.
L’'angle d' orientation des pales ¢ doit donc étre piloté en fonction de 4 selon la
courbe de la Figure 5.5 a droite.

Le champ d' éoliennes de 200 MV A peut aors étre modélisé par une seule éolienne
équivalente a 100 éoliennes, comme représenté dans la Figure 5.6 [33]. Pour que
I’ équivalence soit valable, la puissance nominale, I'inertie, larigidité de I'arbre et
I’aire balayée par les pales caractérisant une éolienne de 2 MVA doivent étre
multipliées par le nombre d’éoliennes constituant le champ, soit 100, pour obtenir
les caractéristiques de I'éolienne équivalente de 200 MVA. De méme, un
générateur synchrone éguivalent de 200 MV A est considéré. Ses parametres étant
donnés en pu, ils peuvent étre gardés tels quels.

EPFL - Laboratoire de Machines Electriques 89



100 x 2 MW =

Figure 5.6 : Equivaence entre un champ d’ éoliennes de 100 x 2 MVA et une

éolienne de 200 MV A

5.2.3. Moddisation du réseau mixte

La modélisation du réseau mixte de la Figure 5.1 est basée sur les modéles
développés dans les paragraphes précédents et représentée dans la Figure 5.7. Ce
modele comprend également les lignes de transport 500 kV ains que le

consommeateur.

Pompe-turbine 1

Pompe-turbine 2

CENTRALE DE POMPAGE-TURBINAGE

CHAMP D'EOLIENNES |
200 MVA |
|

Contréle de la
pompe-turbine

E3
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i

[N
Angle d'orientation des pales! | |
Modéle duvent! 1" 2 “YServomateur T, |CHARGE

o I R S N A4

A
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hH
1
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.| Controle section  Contréle section
transformateur machine

C3

Figure5.7 : Structure du réseau iloté mixte dans SIMSEN
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5.3. Adaptation des stratégies deréglage

Dans le cas d’une exploitation en réseau iloté, il faut étre capable de maintenir la
fréguence et la tension du réseau a des vaeurs trés proches de leur valeur
nominale. Afin de minimiser les écarts de fréquence et tension, les hilans de
puissances active et réactive doivent ére équilibrés en tout temps. Pour un
fonctionnement en réseau interconnecté, la stratégie 2 en mode turbine et celle en
mode pompe permettent de gérer trés rapidement les échanges de puissances active
et réactive (voir Chapitre 3). Dans le cas d’ un réseau loté, les consignes d' actif et
de réactif ne peuvent toutefois plus étre choisies a priori mais sont imposées par les
conditions du réseau et doivent étre calcul ées de sorte a maintenir la fréquence et la
tension.

En ce qui concerne le maintien de la tension, il suffit de remplacer, dans la
structure du réglage de la section transformateur de la Figure 3.2, le contrdle de
puissance réactive par un contrdle de tension, comme représenté dans la Figure 5.8.
L’'échange de puissance réactive entre la partie SVC et le réseau est aors
automatiqguement adapté de sorte a maintenir la tension statoriqgue du
motogénérateur a sa valeur nominale.

réseau 1”
{ 3 T (
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ro [Fea | iﬂq cons © [Fea | ©
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JHzca
L—ITh,
Calcul de I'angle statorique
pourugg=0

Figure 5.8 : Adaptation de la structure du réglage de la section transformateur
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La consigne de puissance active doit quant a elle étre calcul ée de sorte a maintenir
la fréguence a sa valeur nominale. Il faut donc gjouter, dans la structure du réglage
de la section machine de la Figure 3.3, un contrble de fréquence générant une
consigne de puissance Ap, . Ce simple contrle ne permet pas en revanche de

profiter pleinement des performances dynamiques offertes par la vitesse variable.
En effet I’évolution de la consigne Ap, dépend des variations de fréquence qui

sont en général relativement lentes puisque fixées par I'équation dynamique du
réseau. Pour y remédier, il est possible d'gouter a la consigne de puissance un
terme Ap . prenant en compte les variations de puissance active dans le réseau

[34]. Ce terme supplémentaire est en fait une mesure instantanée de la différence
entre la puissance consommeée et |a puissance produite et vaut donc

Apré's = ‘ pcharge _‘ prfs thermique cons + prés éolienne ( ' )
I en découle la structure de réglage illustrée dans la Figure 5.9.
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réseau 1
A A T 1 (N
TN\ J ] T | ] P \Nr/
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Réglage de puissance Réglage du courant
réactive statorique réactif
 Macro The Th,
Calcul de I'angle statorique T
Thin

pour usq =0
Figure5.9 : Adaptation de la structure du réglage de la section machine

Cette approche suppose qu'il est possible de mesurer |a puissance produite par la
centrale éolienne, la consigne de puissance thermique ains que la puissance
consommée par la charge. Elle nest donc valable que pour de petits réseaux
comportant un nombre réduit de producteurs et consommateurs.
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5.4. Résultats de ssmulation

Différents scénarios tels que des variations de la charge ou de la vitesse du vent ont
été smulés afin de valider les stratégies de réglage développées au paragraphe
précédent.

5.4.1. Grandeursderéférence et conventions de signe

Afin d’exprimer les résultats de simulation en pu, il faut définir les puissances de
référence relatives a chaque élément. Celles-ci sont répertoriées dans le Tableau
5.3.

Elément Systéme électrique | Systéme mécanique | Unité
Centrale hydraulique voir Tableau 3.2 MW
Centrale thermique P, =S, = 1400 P, =P = 1300 MW
Centrale éolienne P, =S, =200 P, =P =190 MW
Charge P, =S, = 2000 . MW

Tableau 5.3 : Puissances de référence

Selon les conventions de signe définies dans | e paragraphe 2.2, la puissance réseau
P, ensortie de la centrale hydraulique est positive en mode générateur et négative

en mode moteur. En choisissant la méme convention pour les centrales thermique
et éolienne, leur puissance de sortie P est donc de signe positif puisque ces

centrales sont en mode de production. Pour rester cohérent, la puissance
consommée par la charge doit donc étre définie comme étant négative. Ces
conventions sont résumeées dans la Figure 5.10.

Prés hydraulique

Pras thermique

charge
—- o
o=——t—=—) @

P

rés éolienne

Figure5.10 : Sens des puissances définies positives
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5.4.2. Délestage en mode turbine

Le premier scénario considéré est un délestage en mode turbine, la charge étant
instantanément diminuée de 72 MW, soit 19% de la puissance nominale du
générateur de la centrale hydraulique, aprés 10 secondes de simulation. Les trois
centrales fonctionnent en mode de production. Elles sont initialement exploitées a
des puissances proches de leur puissance mécanique de référence, tandis que la
charge consomme 1834.5 MW, comme récapitulé dans le Tableau 5.4. La
différence entre la production totale et la consommation de la charge est liée aux
pertes dans les lignes de transport et les transformateurs.

Elément Puissance active en MW Flux de puissance
Centrale hydraulique 353.7 production
Centrale thermique 1297.14 production
Centrale éolienne 189.1 production
Charge 1834.5 consommation

Tableau 5.4 : Conditions initiales pour les flux de puissances

Suite a la diminution de la puissance consommée par la charge Peharge” la consigne

de puissance réseau de la centrale hydraulique est immédiatement adaptée selon la
relation (5.3). Aingl, le délestage est trés rapidement compensé par une diminution
de la puissance génerée par la centrale hydraulique p nyarauliqe?” COMMIME illustré

danslaFigure 5.11.

1) prés hydrauliqie [pu] 2) pcharge [pu] (Zéme)

1.3} -0.88

1.2 -0.9

1 J 092
-0.94
0.9
-0.96
0.8 ‘ 1
| _— 0.98
0.74
-

0 50 100
Temps [sec]

Figure5.11 : Puissance réseau de la centrale hydraulique et puissance consommée
par la charge en [pu]
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Ladiminution tres rapide de la puissance p ycrauliae induit un effet « flywheel » se

traduisant par une augmentation de la vitesse de la pompe-turbine, comme observé
sur la Figure 5.12. La vitesse est ensuite lentement réglée par le régulateur
hydraulique jusgu’a sa nouvelle valeur de consigne calculée par I’ optimiseur de
vitesse de sorte a maximiser le rendement de la pompe-turbine. Ces résultats sont
évidemment trés similaires a ceux de la Figure 3.38, a la différence prés que dans
ce cas, le coup de bélier est nettement moins important. Cela est lié au fait que la
consigne de puissance utilisée en entrée de I’ optimiseur a été filtrée pour éviter que
les variations introduites par Ap . ne se répercutent sur la consigne de vitesse.

Celle-ci diminue donc plus lentement que dans le cas de Figure 3.38, pour leguel la
consigne de vitesse changeait instantanément, d’ou une fermeture de distributeur
plus lente et donc un coup de bélier d’amplitude moindre.

1) 1 Ipul 2) g lpul 3)¢ [pul 4) n [pul 5) y [F]

0 50 100
Temps [sec]

Figure5.12 : Comportement transitoire de la pompe-turbine en [pu]

Comme la variation de charge est totalement compensée par la centrae
hydraulique, les puissances réseau des centrales éolienne et thermique restent
constantes en moyenne, un transitoire apparaissant néanmoins a I’'instant du
délestage, comme illustré dans la Figure 5.13.
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1) Pres cotienne [pu] 2) Pres thermigue [pu](2eme)
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Figure 5.13 : Puissances réseau des centrales éolienne et thermique en [pu]

L'augmentation de la fréquence réseau liée a la diminution de la puissance
consommée est trés rapidement compensée par la diminution de la puissance
générée par la centrale hydraulique. L’ écart de fréquence résultant est en effet trés
faible, inférieur a 0.5 %0, comme observé sur la Figure 5.14. La fréguence réseau
et ensuite maintenue a sa valeur nominale gréce al’action Ap, du régulateur de

fréguence qui permet d’ équilibrer le bilan de puissance active.

.f;és [pu]
1.0008
1.0004
1 .
0.9996
0.9992
0 50 100
Temps [sec]

Figure5.14 : Fréquence du réseau en [pu]
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Ladiminution instantanée de la charge implique une diminution des courants et par
conséguent des chutes de tension a travers les lignes de transport d'ou une
augmentation de la tension aux bornes de la charge, voir Figure 5.15. Cette
augmentation est alors immeédiatement compensée par le régulateur de tension du
groupe a vitesse variable qui diminue la puissance réactive injectée par la partie
SVC dans le réseau, comme illustré dans la Figure 5.16. L’injection de puissance
réactive est ensuite adaptée de sorte a équilibrer le bilan de puissance réactive du
réseau et maintenir la tension aux bornes de la charge. Il faut encore préciser que
les régulateurs de tension des centrales thermique et éolienne contribuent
également au maintien de latension.

”chmge [pu]

1.06
1.04
1.04 //\\ 1.02
1.02 !
9.5 10 10.5 1
1
0 50 100
Temps [sec]

Figure5.15 : Tension aux bornes de la charge
1) Py [Pul - 2) g, [Pul(2éme)

0.8
-0.4
0.4

-0.8

1.2

0.4y ]

1.6
0.8 o

9.5 10 10.5
0 50 100
Temps [sec]
Figure5.16 : Puissances active et réactive au primaire du transformateur SV C en
[pul
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La Figure 5.16 représente également |a puissance active échangée entre la cascade
rotorique et le réseau. En négligeant les pertes dans la cascade, cette puissance
correspond a la puissance rotorique et dépend donc du glissement. Avant le
délestage, cette puissance est quasiment nulle puisque le groupe tourne a une
vitesse proche de sa vitesse synchrone tandis qu'aprés le délestage, le groupe
fonctionne en mode hyposynchrone et de la puissance est absorbée par le rotor de
lamachine, voir Figure 2.9.

5.4.3. Comparaison avec le modéle pseudo-continu

Le scénario présenté dans le paragraphe 5.4.2 a été smulé en considérant le
modeél e pseudo-continu de sorte a pouvoir comparer les résultats obtenus avec ceux
issus du modele complet. Ces comparaisons sont présentées dans les Figure 5.17 a
Figure 5.20.

Modéle complet: 1) prés hydrauliqie [pu] 2) pchm’ge [pu] (Zéme)
Modéle pseudo: 3) Ppss parausie [pu] Perage [pu] (2éme)
1.3 -0.88
2
1.2 -0.9
1 022
1

-0.94

-0.96

-0.98

0 50 100
Temps [sec]

Figure5.17 : Comparaison des puissances réseau de la centrale hydraulique et des
puissances consommées par la charge, en [pu], obtenues les avec modél es compl et
et pseudo-continu
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Modéle complet: 1) Pres solienne [pu] 2) Pres thermique [pu] (2eme)
Modéle pseudo: 3) Prés cotienne [pu] Prs thermigue [pu] (2&me)

0.94

0.91

0.9

0 50 100
Temps [sec]

Figure5.18 : Comparaison des puissances réseau des central es éolienne et
thermique, en [pu], obtenues avec les modéles complet et pseudo-continu

Modéle complet: 1) f, [pu]
Modéle pseudo: 2) _f;és [pu]
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1.0002
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0.9996
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Figure5.19 : Comparaison des fréquences réseau, en [pu], obtenues avec les
modeles complet et pseudo-continu
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Modeéle complet: 1) p;, [pu] 2) g, [pu] (2éme)
Modéle pseudo: 3) p,, [pu] s [pu] (2éme)

0 50 100
Temps [sec]

Figure 5.20 : Comparaison des puissances actives et réactives au primaire du
transformateur SV C, en [pu], obtenues avec |es modéles complet et pseudo-continu

Les résultats concordent tres bien, |”injection d’ harmoniques liées ala fréquence de
commutation des convertisseurs étant nettement visible dans le cas du modéle
complet. En particulier, la Figure 5.20 permet de vérifier que I'échange de
puissance entre la cascade rotorique et le réseau est bien le méme dans les deux
cas, magré le fait qu'il n'y a pas de liaison physique entre le rotor du
motogénérateur et le réseau dans le modéle pseudo-continu.

Suite a cette validation, les résultats de simulation relatifs a la prise de charge et
aux variations de puissance éolienne en mode pompe sont présentés en considérant
le modeéle pseudo-continu.

5.4.4. Prise de charge en mode pompe

Le deuxieme scénario simulé consiste en une prise de charge en mode pompe, la
charge étant instantanément augmentée de 38 MW, soit 10 % de la puissance
nominae du moteur de la centrale hydraulique, aprés 10 secondes de simulation.
Les centrales thermique et éolienne fonctionnent en mode de production tandis que
la centrale hydraulique est en mode pompe. Initialement elles sont exploitées a des
puissances proches de leur puissance mécanique de référence, tandis que la charge
consomme 1161.4 MW, comme récapitul é dans le Tableau 5.5.
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Elément Puissance active en MW Flux de puissance
Centrale hydraulique 319.7 consommation
Centrale thermique 1297.14 production
Centrale éolienne 189.1 production
Charge 1161.4 consommation

Tableau 5.5 : Conditions initiales pour les flux de puissances

L"augmentation de la puissance consommée par la charge est trés rapidement
compensée par une diminution de la puissance absorbée par la centrae
hydraulique, comme illustré dans la Figure 5.21.

1) Pre’s hydrauliqie [pu] 2) pchmge [pu] (Zéme)
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Figure5.21 : Puissance réseau de la centrale hydraulique et puissance consommée
par la charge en [pu]

Le comportement transitoire de la pompe-turbine résultant de la prise de charge est
représenté dans la Figure 5.22 et est évidemment semblable a celui observé a la
Figure 3.46, dans le cas d'une diminution de la consigne de puissance en réseau
interconnecté.
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1) 1 [pu] 2) g [pul(2éme) 3) ¢ [pu] 4) n [pu] (2éme) 5) y []
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Figure5.22 : Comportement transitoire de la pompe-turbine en [pu]
Les puissances réseau des centrales éolienne et thermique restent quasiment
constantes, voir Figure 5.23, éant donné que I'augmentation de la charge est

entiérement compensée par la centrale hydraulique.

1) Prés éolienne [pu] 2) prés thermique [pu] (2éme)
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Figure 5.23 : Puissances réseau des centrales éolienne et thermique en [pu]
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La diminution de la fréguence réseau liée a la prise de charge est immédiatement
compensée par |'adaptation de la consigne de puissance réseau de la centrae
hydraulique, qui permet de rétablir trés rapidement I’ équilibre de puissance active.
L’ écart de fréquence observé dans ce cas est inférieur a 0.3 %o, voir Figure 5.24.

Jres U]
1.0008
1.0004
1
0.9996
0.9992
0 50 100
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Figure5.24 : Fréguence du réseau en [pu]

L’ augmentation instantanée de la puissance consommée par la charge implique une
augmentation des courants et par conséquent des chutes de tension a travers les
lignes de transport d’ou une diminution de la tension aux bornes de la charge, voir
Figure 5.25. Cette diminution est alors immédiatement compensée par le régulateur
de tension du groupe a vitesse variable qui augmente la puissance réactive injectée
par la partie SVC dans le réseau. L’injection de puissance réactive est ensuite
adaptée de sorte a équilibrer le bilan de puissance réactive du réseau, comme
illustré dans la Figure 5.26.
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Figure5.25 : Tension aux bornes de la charge
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Figure 5.26 : Puissances active et réactive au primaire du transformateur SV C en
(py]
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5.4.5. Compensation des variations de puissance €olienne en
mode pompe

Le dernier scénario consiste en des variations de la puissance générée par la
centrale éolienne liées a une diminution de la vitesse du vent C_, qui passe de 22

m/s a 11.5 m/s en 60 secondes. Initialement, les flux de puissances actives dans le
réseau sont identiques a ceux décrits dans e Tableau 5.5.

Le comportement transitoire de I’ éolienne résultant de la diminution de C . est

inf
illustré dans la Figure 5.27. Tant que la vitesse du vent est supérieure a sa valeur
nominae de 13 m/s, I’angle d orientation des pales ¢ est adapté de sorte que la
puissance mecanique de I'éolienne p, . ne dépasse pas sa vaeur nominde.
Lorsque C,, devient inférieure a 13 nvs, la puissance mécanique de |’éolienne
diminue et I'angle @ est adapté de sorte & maximiser le coefficient de puissance
C..

p
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Figure 5.27 : Comportement transitoire de I’ éolienne en [pu]

Les résultats de simulation relatifs a ce scénario sont présentés dans les Figure 5.28
aFigure 5.33.

Les variations de la puissance éolienne sont compensées par |’adaptation de la
puissance absorbée par la centrale hydraulique de sorte que la puissance de la
charge et celle produite par la centrale thermique restent quasiment constantes.
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1) prés hydrauliqie [pu] 2) prés éolienne [pu] (Zéme)
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Figure 5.28 : Puissances réseau des centrales hydraulique et éolienne en [pu]
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Figure5.29 : Comportement transitoire de la pompe-turbine en [pu]
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Figure 5.30 : Puissance consommeée par la charge et puissance réseau de la
centrale thermique en [pu]

L' adaptation de la consigne de puissance de la centrale hydraulique permet de
maintenir I’équilibre de puissance active et éviter ainsi une diminution de la
fréquence consécutive a la réduction de la puissance éolienne. Les écarts de
fréguence résultants sont inférieurs a 0.1 %o.

.frés [pu]

1.0008
1.0004

) SN | N2 N NSV

Ay, N/ J

0.9996
0.9992

0 50 100

Temps [sec]

Figure 5.31 : Fréquence du réseau en [pu]
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La diminution des puissances éolienne et hydraulique induit une augmentation de
la tension aux bornes de la charge. Cette augmentation est compensée par le
régulateur de tension qui adapte I'injection de puissance réactive de sorte a
équilibrer le bilan de puissance réactive du réseau et ainsi maintenir la tension.
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Figure5.32 : Tension aux bornes de la charge
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Figure 5.33 : Puissances active et réactive au primaire du transformateur SV C en

[pu]
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5.5. Conclusion

Les stratégies mises au point dans le cas d'un fonctionnement en réseau
interconnecté ont été adaptées au cas d'une exploitation en réseau floté et
présentées dans ce chapitre. Celles-ci permettent de maintenir la fréquence et la
tension du réseau en équilibrant en permanence les bilans de puissances active et
réactive. Elles ont été validées en simulant différents scénarios dans un réseau
mixte constitué d’une centrale thermique, d'un champ d’ éoliennes, d’ un groupe de
pompage-turbinage a vitesse variable et d'un consommateur. Les scénarios
considérés consistent en des variations de la charge et de la puissance générée par
la centrale éolienne.

Il a été montré que les écarts de fréquence résultant de ces différents scénarios sont
trés faibles, et ce grace aux performances dynamiques du groupe a vitesse variable
qui permet de compenser trés rapidement les variations de puissances active et
réactive. Ceci constitue un avantage important pour la stabilité et la sécurité du
réseau comparativement a un groupe a vitesse fixe, dont les performances sont
illustrées dans [35]. Les temps de réponse d'une installation avec machine
synchrone sont en effet beaucoup plus lents que ceux d'un groupe a vitesse
variable, d’ ou des écarts de fréquence plus importants, comme illustré dans [36].

A noter également que dans le cas d une exploitation en mode pompe, le groupe a
vitesse fixe ne peut pas compenser les variations de puissance active étant donné
gue la puissance absorbée par la pompe ne peut pas étre réglée. Dans ce cas, il est
indispensable qu’'une turbine équipée d'un régulateur de vitesse fonctionne en
paralléle, ce qui n’est pas le cas avec une installation a vitesse variable [36].
Comme mentionné dans le paragraphe 5.3, les stratégies développées dans ce
chapitre reposent notamment sur la possibilité de mesurer instantanément la
différence entre puissances consommées et produites (5.3), ce qui limite leur
application a des réseaux de petite taille. Une perspective intéressante serait alors
de trouver un moyen de s affranchir de cette mesure tout en assurant les mémes
performances dynamiques, de sorte a pouvoir considérer des réseaux de taille plus
importante.
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Chapitre 6 Procédures de démarrage et
synchronisation en mode pompe

6.1. Introduction

L’ exploitation optimale d'un groupe de pompage-turbinage a vitesse variable
nécessite de pouvoir démarrer rapidement et dans de bonnes conditions
I'installation. Si cette opération ne pose pas de probléme en mode turbine, le
démarrage du groupe en mode pompe nécessite une procédure plus complexe.

L’ objectif de ce chapitre est donc de développer une procédure permettant de
démarrer la pompe a roue dénoyée et de la synchroniser au réseau dans les
meilleures conditions possibles. A la fin de la procédure, le groupe doit étre
connecté au réseau et tourner & sa vitesse de rotation nominale.

6.2. Structuredu réseau

Les phases de démarrage et de synchronisation sont effectuées a roue dénoyée.
Dans la pratique, le dénoyage de la pompe est réalisé en fermant la vanne
sphérique en amont et en injectant de I’ air dansla pompe al’ aide d’ un compresseur
de sorte afaire baisser le niveau d' eau en-dessous du niveau de la pompe. Dans ces
conditions, I'ensemble du systéme hydraulique peut étre modélisé par un couple
résistant eéquivalent deépendant de la vitesse. Ce couple T, tient compte des pertes

par frottement, des pertes de ventilation et des pertes dans les paliers et vaut
environ 2.5 % du couple nominal de la pompe a vitesse nominale. Ce couple
résistant est représenté dans la Figure 6.1.

Tem‘( n ) [—]
0.03
0.02
TEXI "Tn
0.01
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

1 [pu] -
Figure6.1: Couple résistant de la pompe aroue dénoyée
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En ce qui concerne le systéme électrique, la phase de démarrage est réalisée en
alimentant le motogénérateur a travers la cascade rotorique et en court-circuitant
son stator alors que la phase de synchronisation est effectuée a stator ouvert.

La section transformateur permet de maintenir la tension du circuit continu
intermédiaire du convertisseur VS| et de gérer |I'échange de puissance réactive
entre la partie SVC de la cascade rotorique et le réseau. La structure de contrdle de
cette section est illustrée ala Figure 3.2.

La section machine est quant a elle utilisée pour démarrer I'installation (procédure
de démarrage) et la synchroniser dés que possible au réseau (procédure de
synchronisation). Une fois le motogénérateur synchronisé au réseau, il est possible
de commuter sur la structure de réglage de vitesse développée dans le cas d'un
fonctionnement en réseau interconnecté et décrite dans la Figure 3.3 (contrble
vitesse) de sorte a pouvoir imposer trés rapidement la vitesse souhaitée, soit dans
ce cas la vitesse nominale. Un systéme de commutation est donc nécessaire pour
commuter d'une procédure al’ autre.

Lastructure utilisée dans ce chapitre est présentée ala Figure 6.2.

disi ]i.. Couple
Is resistant Section Machine

disjres Jjﬂ %ﬂ

Section Transfo

LA & & & A
Réseau e oM EEED & K& & A&

e
T g * pa

. i A A A Y Y X &’ NN A
[t AL —
i T
& A A & A A
Macro T
Ordre de commutation Systéme de commutation
démarrage == synchro

Ordre de commutation Contréle Procéclure Procéclure Contréle
synchro => cont. vitesse Section Transfo démarrage synchronisation vitesse

Figure 6.2 : Structure du réseau pour les phases de démarrage et synchronisation
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Dans le cadre de ce chapitre, la tension du circuit continu intermédiaire du
convertisseur ne peut étre calculée selon le paragraphe 2.4.2 car un
dimensionnement basé sur un glissement maxima autorisé ne peut pas étre
appliqué dans le cas d'une procédure de démarrage. Or comme illustré au
paragraphe 6.3.5, le temps de démarrage est d'autant plus court que cette tension
est grande. Il est donc judicieux de choisir une tension continue relativement
importante, tout en restant dans les limites imposées par la technologie actuelle.
Dans le cadre de ce chapitre, une tension U . = 6000[V] est considérée, ce qui est

cohérent avec larelation (2.26).

6.3. Procédure de démarrage

Durant la phase de démarrage, il faut étre capable de controler la vitesse de la
machine. Or comme cette phase est réalisée a stator court-circuité, il n'est pas
possible d' utiliser |a stratégie de réglage représentée a la Figure 3.3. Il faut donc
opter pour un contréle vectoriel qui permet de contrdler indépendamment le flux
dans la machine et sa vitesse.

6.3.1. Stratégie deréglage

La stratégie utilisée pour la phase de démarrage est basée sur un contrdle vectoriel
orienté sur le flux statorique, contrdle qui est en fait similaire a celui orienté selon
le flux rotorique développé dans le cas standard d’une machine a rotor court-
circuité alimentée par le stator [37], [38]. Le réglage est donc réalisé dans un
référentiel tournant a la vitesse synchrone et calé sur le phaseur de flux statorique.
Les relations nécessaires pour établir la structure de ce réglage et pour
dimensionner les différents régulateurs sont obtenues a partir des équations (2.13) a
(2.18), en considérant u_ =0 €tant donné que le stator est court-circuite.

L’expression (2.15) permet d’exprimer le courant statorique en fonction du flux
statorique et du courant rotorique

E %y (6.1)

X %

En remplagant i _ par (6.1) dans (2.13), exprimée dans le domaine de Laplace, il
découle

0=y (= + ol +9- 20, avec T, - (62)
- T T, Iy o

S S S n
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Comme leréférentiel tournant est calé sur le phaseur de flux statorique:
I//quo V. =Vq (6.3)

En décomposant la relation (6.2) dans les axes direct d et transverse g et en
considérant (6.3), il est possible d’établir des relations pour le flux et la fréquence
statoriques:

X (6.4)
= . .
Vo S lisT, ™
s = 7Xh . il’ (6'5)
@, .Ts Yy K

Comme @, -T, >> x,,, il découle de larelation (6.5) que la fréquence statorique est

relativement faible, d’ ou I’ approximation suivante:
n=f,—f =—f, (6.6)

En considérant (6.3), |’ expression (2.17) devient

temz_&.l//sd .irq (67)
X

S

En exprimant la relation (2.4) en pu, dans le cas d'une alimentation rotorique a
fréguence variable, |a puissance rotorique est donnée par :

X .
prz_tem'frzxih'l//sd'qu.fr (68)

S

En remplagant t_ par (6.7) dans (2.18), exprimée dans le domaine de Laplace, il
découle

1 X . 6.9
“:s.Tm(_x:"”S" "“‘““j >

Ainsi, d'apreslesrelations (6.4) et (6.9), le flux statorique et la vitesse peuvent étre
contrlés en agissant respectivement sur les courants rotoriques direct et
transverse. La fréquence rotorique doit quant a elle étre calculée selon (6.5) et (6.6)
de sorte que le référentiel tournant soit bien calé sur le phaseur de flux statorique et
gue les relations (6.3) soient satisfaites. Il en découle donc la structure de réglage
en cascade représentée alaFigure 6.3.
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Figure 6.3 : Structure du réglage de la section machine pour la phase de démarrage

Le dimensionnement de la boucle interne du réglage, soit du régulateur de courant
rotorique, nécessite I’ établissement d’ une fonction de transfert entre le courant et la
tension rotoriques.

Les relations (2.15) et (2.16) permettent d’'exprimer les courants en fonction des
flux

ity 19, (6.10)
o X % o Xh

2
i = 1 v - 1- 61// avec 51— Xh (6.11)
ToooX " o% —® Xs * X,

Enisolant y dans(6.11), il vient
DNy g Ty 612
r Xh —S XS —S
En remplagant y par (6.12) dans (2.14), exprimée dans le domaine de Laplace, il
découle aprés quel ques dével oppements :
(joo, f, +5) ji-f v +

g-X /. . Xy - X,
u =ir+ n'tr t+— r'¥s Y
@, Xs @y, X

(6.13)

sy
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En exprimant s.y al’aide de (6.2) et en remplagant dans (6.13), il est possible,
apres quelques simplifications, d’ obtenir |’ expression suivante :

u, =% CH —i+ja)nf,+s[,+ % —i—ja)nnz// (6.14)
o, \o-T, oT, T, o, T. =

n

n’ s

avecTr: X et n=f,—f
I -

r n

En introduisant la constante de temps T, définie par:
1 1 N 1 1 T +T -0 T

T ol oT, T, oTT

Il en découle I’ expression suivante
u, -y, :O-'X'(_lj_'ﬂa)nfr +s]ir (6.15)

=r o Fi

n t

Danslaquelle latensioninterne u, induite par le flux statorique est définie par

X (6.16)

1 .
Uu=——|—-—-—1]w.n
Y wn.xs( T Jo, }//5

Finalement, en considérant latension interne u, comme perturbation extérieure, la
fonction de transfert entre le courant et la tension rotoriques découle directement
de (6.15) et est donnée par
G (9=t 1 (6.17)

’ u o-x 1+(jo,f +9sT,

r

D’'apres le critere de dimensionnement méplat [23], le régulateur de courant

rotorique doit alors étre de type Pl (proportionnel-intégral) multivariable, soit
1+(jaw,f, +5) T,

Gues s (S)z% (6.18)

Les constantes de temps de ce régulateur sont calculées selon les formules
suivantes

Tni :Tt
w, T
Tii =2 Upgr - e ’TpEi
. Xr
avec u.. , latension du circuit intermédiaire rapportée au rotor de la machine et

DCr
Teo |a petite constante de temps équival ente du réglage de courant rotorique [23].
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En ce qui concerne le régulateur de flux statorique, il est dimensionné sur la base
de lafonction de transfert suivante, déduite de (6.4) :

Yu (6.19)
G, ()=t2=—"0_
va () iy 1l+sT,

D’ apreés le critére de dimensionnement méplat, le régulateur de flux statorique est
de type PI (proportionnel-intégral), soit
1+s-T,
G §)=——1 (6.20)
REG_yy ( ) S~Ti ,
Les constantes de temps de ce régulateur sont calculées selon les formules
suivantes
T, =T
Ty, =2:% T,
avecT ., la petite constante de temps équivalente du réglage de flux statorique.

Finalement, le régulateur de vitesse est dimensionné selon la fonction de transfert
suivante, issue de (6.9), en considérant t_, comme perturbation extérieure:

G(9=t=-Xo¥a L (6.21)
rq Xs S'Tm
Comme cette fonction de transfert est de type intégral, il faut dimensionner le
régulateur selon le critére symétrique [23]. Le régulateur est donc également de
type PI:
1+sT
G Q)= mn (6.22)
REan( ) ST

n

Ses constantes de temps sont cal cul ées selon les formules suivantes
Tnn =4 TpEn

P
Tin_8.TpEn ﬁ

avec T |a petite constante de temps équivalente du réglage de vitesse.

Afin d'optimiser la procédure de démarrage, il faut minimiser le temps
d'accélération ce qui revient a maximiser le couple électromagnétique. En
conséguence, le couple électromagnétique doit étre dans une premiére phase fixé a
savaleur maximale, soit sa valeur nominale.
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6.3.2. Phase 1 : démarrage sous couple nominal

Le couple électromagnétique t_ , qui est donne par la relation (6.7), peut étre
controlé en agissant sur le flux statorique y_, €t le courant rotorique dans I'axe
transverse i . Le flux peut étre contrélé a I'aide du régulateur de flux en
choisissant la consigne y_, - tandis que le courant i, Ppeut étre adapté en

modifiant les limitations du régulateur de vitesse (voir Figure 6.3). En effet,
comme lamachine est initialement al’arrét et que la consigne de vitesse est fixée a
1 pu, le régulateur de vitesse entre immédiatement en saturation et reste dans cet
état durant toute la phase de démarrage. En conséquence, la sortie du régulateur de
vitesse j est égale a sa vaeur limite et une action sur cette valeur permet donc

rg cons
d’imposer la consigne de courant rotorique dans I’ axe transverse souhaitée.
Ainsi, dans cette premiere phase, les consignes de flux y_ et de courant i

rq cons
sont choisies respectivement égales a 1 pu et -1 pu de sorte que le couple
électromagnétique soit égal a x, / x_ et donc tres proche de sa valeur nominale.

Néanmoins, un fonctionnement a flux constant y_, =1 implique que le rapport

entre la tension et la fréquence rotoriques est également constant [39]. Ains la
tension rotorique augmente proportionnellement avec la fréquence rotorique et
donc avec la vitesse (voir (6.6)). Or la tension rotorique maximale est fixée par le
dimensionnement du circuit continu intermédiaire du convertisseur selon la
relation (2.25). La vitesse maximale qu'il est possible d'atteindre sous flux
nominal est donc également limitée. Afin d'identifier cette vitesse limite, il faut
établir la relation de proportionnalité entre la tension et la fréquence rotoriques,
sous flux nominal.

En remplagant i_ par (6.10) dans (2.13), avec u_ =0, €t i, par (6.11) dans (2.14),

il découle, aprés quelques dével oppements

S.I//S:_(l'—'—ja)nfsj'l//s*—]-'Xh'l//r aVeCTSVZLXS (623)

T, T, X w, T

Sy =m,-uU, — i'—i_ja)nfr 74 +iﬁl// aVeCTr'zLXr (624)
- Tr = Tr Xs - a, -1,

En considérant ces deux relations en régime permanent, il est possible d' établir une
expression pour le flux rotorique et une pour latension rotorique :

r X, Zs
u _1+ Jf,coanr v - 1 ,ﬁys (6.26)
@, 'Tr @, 'Tr Xg
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En remplagant i par (6.25) dans (6.26), il vient

u

_ (Xr Xs — Xh2 - fr fswnzTr ITslxr Xs)+ j(frwnTr er Xs t fsa)nTsIXr Xs) . (627)
' wnTr Iths gs

Enremplagant f_ par (6.5) dans (6.27), il découle

r:{[n—ox,f, irq ]+j{ffxf+rr I'C{J}y/ (628)
Xq Va X Va )| —°

En considérant (6.3) et en négligeant larésistance rotorique r, :

u, = |:[_ OX, fr ifq J+ J[frxr]:| Yy (629)
Va Xp

L’ amplitude du phaseur spatial de tension rotorique y, vaut alors

u =-=xf - (O-' irq )2 +('/:(:1J (6:30)

c

Le signe négatif est lié au fait que la fréquence rotorique est négative, voir (6.6).

Finalement, il est possible d exprimer la fréquence rotorique en fonction de la
tension rotorique :
( 1 (6.31)

T

X,

Et dans le cas d un fonctionnement a couple nominal, soit avec y =1 €t =-1:
(6.32

Comme attendu, I’ expression (6.32) traduit bien une relation proportionnelle entre
tension et fréguence rotoriques. La vitesse maximale qu'il est possible d' atteindre
sous couple nominal vaut donc

f =0.8447-u, ,,, =0.1015 pu (6.33)

Nnax dém phass = ~ 'r max dém phasa
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Latension rotorique maximale cal culée selon (2.25) valant, avec U . = 6000[V]:

V3Upc
u u
o mime Yime N2 2 6450y, (6:34)
U u,,/a U/l

sn

rn

Un démarrage sous couple nominal ne permet donc pas de dépasser 10% de la
vitesse nominale. Pour que la machine continue d’'accélérer une fois la tension
rotorique maximale atteinte, il faut, d’'aprés larelation (6.31), diminuer soit le flux
statorique y_,, soit le courant rotorique dans I axe transverse iq tout en essayant

de maximiser le couple é ectromagnétique.

Une représentation de I’ évolution de la fréquence rotorique et de celle du couple
dans ces deux cas de configuration permet de sélectionner la meilleure solution.
Dans le premier cas, le courant i €St maintenu égal a -1 et la fréquence rotorique

s exprime en fonction du flux selon larelation suivante, éablie a partir de (6.31):

1 (6.35)
f, =— -u

[ ey

Xp

r max

Le couple électromagnétique vaut alors, en exprimant y_, al’aide de (6.35) et en
remplacant dans (6.7), avec fq=-1"

X %

e T (o 1) (6.36)

em — urm

Dans le deuxieme cas, le flux y_, est maintenu égal a 1 et la fréquence rotorique
S exprime en fonction irg selon larelation suivante, établie a partir de (6.31) :

(6.37)

Le couple éectromagnétique vaut alors, en exprimant irg al’aide de (6.37) et en
remplagant dans (6.7), avec y_ =1:

2
S T S R _[erj (6.39)
X, 0% - f, X,

em
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Lesrelations (6.35) a (6.38) sont représentées dans la Figure 6.4.

10-1 ( Wsd) avec 1,, =-1pu 1) lgm(- A ' avec i, =-lpu
2)-f. (— iy } avec y/_, =1pu 2) Iﬁm(f A ] avee Y, =1lpu
097
02
1
Z / , E 06 \ 1
w5 ISR B -
' 01 e = \\2
0.3 \
0 0 \
1 06 0.2 01215 0.1615 0.2015

Wea o] ou - iy, [pu] - £ Il

Figure 6.4 : Evolution de la fréguence rotorique et du couple une fois latension
rotorique maximale atteinte, sous courant i . nominal et sous flux i, nominal

D’aprés la Figure 6.4 a gauche, une diminution du courant rotorique dans I'axe
transverse sous flux nominal ne permet pas d’ accélérer la machine. Cela s explique
par le fait que s le flux statorique est maintenu a sa valeur nominale une fois la
tension rotorigue maximale atteinte, I'augmentation de la vitesse, soit de la
fréguence rotorique, se fait au détriment d’'une chute rapide du couple
électromagnétique a une valeur proche de O, stoppant ainsi |’accélération (voir
Figure 6.4 a droite). Une diminution du flux statorique sous courant irg nominal

permet en revanche de poursuivre |’ accélération, voir Figure 6.4. C'est donc cette
solution qui est retenue.

6.3.3. Phase 2 : diminution du flux statorique

Leflux statorique peut étre exprimé selon (6.30) par larelation suivante
Wy ~— XX'% u2—(ox f,i, ] (6.39)

ririrg
rr

Ainsi, une fois la tension rotorique maximale atteinte, le flux doit é&re diminué
selon la consigne suivante

X -
Vs cons = _Tr]a\/ur max2 - (Oxr frqu )2 (640)

EPFL - Laboratoire de Machines Electriques 121



Cette consigne est valable tant que le terme sous la racine reste positif :

I"'ll' max

ox, f

2_(ox fi f>0 => | (6.41)

r 'rirg

u

<

r max q

r

Comme d' aprés (6.40) la consigne de flux statorique dépend maintenant du courant
rotorique dans I'axe transverse, la valeur de irg maximisant le couple

électromagnétique, voir (6.7), n'est plus forcément égale a sa valeur nominale. Il
faut donc calculer la consigne de courant rotorique dans I'axe transverse
permettant de maximiser le couple et donc d’ optimiser le temps de démarrage.

6.3.4. Phase 3 : optimisation du courant rotoriquetransverse

En remplagant y_, par (6.40) dans (6.7), I’expression du couple électromagnetique
devient

X X, (6.42)
t,=—* fi ) -

em XS Xr fr \/ I' max (OXT rqu ) I'

Ce couple est maximal si la condition suivante est vérifiée

9t -0 (6.43)
di

rq
En considérant (6.42), il vient
-2-(ox f,)
aIrq Xs err \/Ur max O'errqu)

ox, frqu) =0 (6.44)

En tenant compte de (6.41), cette relation peut étre simplifiée comme suit

(O-Xr frqu) max2 - (O'Xr frirq )2 =0 (645)
L’ expression du courant rotorique dans |’ axe transverse maximisant le couple est
alors donnée par
i = urfmax _ - fr max dém phase2 (646)

rq \/E - OX, fr fr
avec - _ Yrmac _
_fr max dém phasﬁ_n é =———=01644 pu

max dém phase2 \/EOX,

Cette relation respecte bien la condition (6.41).
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La consigne optimale de courant g cons €t donc

n< N dém phase2 : Irq cons — -1
(6.47)
n>n s o e
'max dém phase2 * rq cons
N2-ox f,

6.3.5. Synthése et limite

La procédure de démarrage est donc subdivisée en trois principal es phases, comme
résumé dans le Tableau 6.1.

Phase 1, 0<n< N e dém phaset démarrage sous couple nominal
Vs cons =1 irq cons — -1
X X
tem == P, =—n. fr
Xs Xs
Phase 2, Minex dem phaset. < N'< M cém phacez - diminution du flux
Xh 2 2 .
Ve cons = U max _(Oxr fr) Irq cons — -1
x. f,
X, X 2 2 Xo Xn | 2 2
tem:_xisThfr U max _(O-Xr fr) o8 :Zh;r U max _(O-Xr fr)
Phase3, n>n__ .. ohace - OPtiMisation du courant rotorique
Xh H ul’ max
sd cons \/E Xr fr r max rq cons \/E'O'Xr fr
2 2 2 2
t = Xy U e b =— Xy U
T2.xx o "o2xPx o f

Tableau 6.1: Phases de la procédure de démarrage

Il découle de ces expressions que le couple de démarrage maximal qu'il est
possible de générer dépend principalement de latension rotorique maximale u, __ -

En outre, comme le couple électromagnétique lors de la 3*™ et derniére phase est
une fonction décroissante de la fréguence rotorique, soit de la vitesse, et que le
couple résistant croit en fonction de la vitesse (Figure 6.1), la vitesse maximale
gu'il est possible d'atteindre a la fin de la procédure de démarrage peut étre
identifiée en égalisant ces deux couples, comme représenté dans la Figure 6.5.
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Figure 6.5 : Couples électromagnétique et résistant en fonction de la vitesse,
durant la troisiéme phase de la procédure de démarrage

Aprés identification sur la Figure 6.5, la vitesse maximale atteignable en fin de
procédure de démarrage vaut

nmax dém phase3 = 085 pU (648)

Cette vitesse limite dépend donc essentiellement de la tension rotorique maximale
u et des paramétres de la machine (voir expression du couple durant phase 3

r max
dans Tableau 6.1), ains que du couple résistant. Le seul paramétre modifiable
permettant d’augmenter cette limite est la tension y . Or d'apres la relation

(2.25), lavaleur de u, _ dépend delatension U et du type de modulation. Bien
que latension U, ait eté choisie égale a sa valeur maximale (voir paragraphe 6.2),
il est possible d'augmenter y __ en changeant de type de modulation. En

considérant une modulation a rapport cyclique fixe, larelation (2.25) devient, selon
[20]

V32 (6.49)

U =—U = u =0.153 pu
romax \/Eﬂ' DC romax

124 EPFL - Laboratoire de Machines Electriques



Cela permet d'augmenter la tension rotorique maximale d'un facteur 4/x
comparativement au cas d' une modulation de type MLI. Néanmoins, la modulation
a rapport cycligque fixe ne permet pas de contréler I'amplitude de la tension
rotorique, mais uniquement sa fréquence et sa phase. L’idée est donc de réaliser la
premiere phase de la procédure de démarrage avec une modulation de type MLI
puis de commuter sur la modulation a rapport cyclique fixe pour les phases 2 et 3
qui se déroulent sous tension rotorique maximale et ne nécessitent donc pas de
contrdle de I’amplitude de latension.

Ainsi, gréce a ce changement de modulation, la vitesse maximale atteignable en fin
de procédure de démarrage devient

Minax dem phases = 0-985 pu (6.50)

Un des désavantages de la modulation a rapport cyclique fixe comparativement ala
modulation de type MLI est I'introduction d’harmoniques supplémentaires. En
effet, la modulation MLI ne génére des harmoniques qu'a la fréquence de
commutation du convertisseur alors que celle a rapport cyclique fixe introduit des
harmoniques de rangs 6k +1 [20].

6.4. Procédure de synchronisation

Une fois que le groupe a atteint la vitesse minimale requise pour pouvoir commuter
sur la procédure de synchronisation, voir paragraphe 6.4.1, le stator de la machine
est ouvert et la tension statorique est réglée de sorte a pouvoir synchroniser la
machine avec le réseau dans les meilleures conditions. La synchronisation est
optimale si la tension statorique et celle du réseau ont des séquences de phases
identiques et si elles sont égales en amplitude, fréquence et phase. Il faut donc étre
capable de contrdler cestrois paramétres de la tension statorique.

6.4.1. Contrble del’amplitude de latension statorique

L' amplitude de la tension statorique peut étre contrélée en agissant sur le courant
rotorique. En effet, en remplagant y par (2.15) dans (2.13) et  par (2.16) dans

(2.14), en considérant i _ = 0 étant donné que le stator est ouvert, il découle

r

U, = Jf X0, + %, (6.51)
[0}

n

r

n r

u =X’{1+jfra)n+s}ir (6.52)
, T
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En décomposant I’ équation (6.51) dans les axes direct et transverse, il vient

. s .
Uy :—fsxh|rq +;xh|rd (653)

: S .
Ug = FXpig +— X
1)

n

rq

L'amplitude de la tension statorique u, = /usdz +usq2 peut donc étre choisie en

imposant des consignes de courants direct et transverse adéquates. Cette amplitude
devant étre égale a celle du réseau, donc a 1 pu, il est judicieux de choisir
Uy, =0pu and u, =1pu étant donné que le contrdle de vitesse sur lequel doit

commuter le réglage de la section machine aprés synchronisation, voir paragraphe
6.2, est réalisé dans un référentiel tournant calé sur la tension statorique, voir
Figure 3.3. Ainsi en considérant f_=1 pu, voir paragraphe 6.4.3, les consignes

g cons €0 g cons a imposer découlent directement de (6.53), exprimées en régime
permanent
o1
rq cons — X, (6.59)
g cons =0

La fonction de transfert nécessaire au dimensionnement du régulateur de courant

rotorique est tirée de larelation (6.52) :

G (g)=tr=GT 1 (6.55)
gr XT 1+(an fr +S)-I—I’

i
r

D’apreés le critére de dimensionnement méplat, le régulateur de courant rotorique
doit alors étre de type Pl (proportionnel-intégral) multivariable, soit
GREGJ, (S) = —1+ (J w”Sf'T+ S).T”i (6-56)

Les constantes de temps de ce régulateur sont calculées selon les formules
suivantes
Tni =Tt
w, T
Ti =2-Upg - —— T
Xr

avec u latension du circuit intermédiaire rapportée au rotor de la machine et

DCr !
T |a petite constante de temps équival ente du réglage de courant rotorique.
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La fonction de transfert (6.55) exprimée en régime permanent permet en outre de
déterminer la vitesse minimale requise pour étre capable de synchroniser la
machine au réseau. En effet, il est possible d’en tirer une expression pour
I’amplitude du phaseur de tension rotorique

a,

n r

Lafréquence rotorique peut alors étre exprimée par larelation suivante

2
(oL [l}r wnT,] . (6.58)
o T VUi, X
Or d'aprés (6.54), I'amplitude du phaseur de courant rotorique a imposer pour
avoir une tension statorique d'amplitude égale a 1 pu vaut i =1/x, pu. En
conséguence, la vitesse minimale requise pour la synchronisation est donnée par
2

1 o1 X, 6.59

Noin synch =1- fr max synch :l_a)n-l-r\/(ur max X,J -1=0.8871 pu ( )

Cette vitesse minimale dépend donc uniquement de la tension rotorique maximale
et des parameétres du motogénérateur.

6.4.2. Condition pour la synchronisation du groupe

Une condition qu’il est indispensable de respecter pour que la synchronisation soit
possible est que la vitesse maximale atteignable a la fin de la procédure de
démarrage soit supérieure a la vitesse minimale requise pour la synchronisation,
soit

n (6.60)

max dém phase3 > nmin synch

Comme relevé dans les paragraphes 6.3.5 et 6.4.1, ces deux vitesses dépendent
principalement de la tension rotorigue maximale et des paramétres du
motogénérateur. Le dimensionnement de ce dernier est donc crucial et s'il n’est pas
optimal, cela peut résulter en une impossibilité de satisfaire la condition (6.60) et
donc de synchroniser. Dans le cas particulier du motogénérateur considéré dans le
cadre de ce travail, il se trouve gu’ une synchronisation n'est possible qu’ en passant
d'une modulation de type MLI a une modulation a rapport cyclique fixe en cours
de démarrage. En effet, sans changement de modulation, la condition (6.60) n’est
pas respectée, voir paragraphe 6.3.5.
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6.4.3. Contréle delafréquencedelatension statorique

La fréquence statorique peut étre contrlée en agissant sur la fréguence rotorique.
Pour que f_ soit égale a la fréquence du réseau, soit 1 pu, f doit étre calculée
selon larelation suivante

f=f,-n = f =1-n (6.61)

6.4.4. Contrbledela phasedelatension statorique

Laphase de latension statorique peut étre controlée en agissant sur I’angle Th, qui

est I'angle utilisé pour réaliser les transformations de Park du référentiel rotorique
vers le référentiel tournant a vitesse synchrone, et inversement. Un régulateur de
type Pl dont I'entrée est une mesure du déphasage entre tensions statorique et
réseau et dont la sortie est directement additionnée a I’angle Th, permet alors

d’annuler ce déphasage.
La méthode utilisée pour mesurer le déphasage est décrite dans la Figure 6.6.

filtre " =0
u IC. sa fill |y Xy abs sac->rad
sa f:L) o] 1Y T N ] At o A
=1ix) /r’ [ Prog | T Count [Proa |
”rés a @ y -
”rés a filt Xrse
filtre =0
N ol DUy gy P DU, gy 2) X
3) Uy o [PU] 4) e, bl bul - 3) Uy S fpul 4) Xrgs s~ Nrgs
P ? I
.;".- Y i 1 il
08 /N 08 N a
04 "/m 0.4 .‘f/m | |
0 ‘;‘I_' l.l-}l i 0 _Z’_‘ 05
oaf- Y/ \-laa) 2
08|/ 2 o8
& o
0.32 0.33 0.32 0.33 0.32 0.33
Temps [sec] Temps [sec] Temps [seq]
Figure 6.6 : Méthode pour lamesure du déphasage entre tensions statorique et
réseaul
6.4.5. Synthese

La stratégie de réglage utilisée pour la procédure de synchronisation est basée sur
les paragraphes 6.4.1 a 6.4.4. La structure de réglage correspondante est
représentée ala Figure 6.7.
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Figure 6.7 : Structure du réglage de la section machine pour la phase de
synchronisation

En ce qui concerne I'imposition de I'amplitude de la tension statorique, il faut
remarquer que la consigne de courant rotorique dans I’ axe transverse dépend de la
saturation. Pour pallier a ce probléme, il serait alors judicieux d’ajouter un réglage
de tension pour le calcul automatique des consignes de courants rotoriques.

6.5. Procédure globale

Le systeme utilis2 pour commuter de la structure de réglage de la phase de
démarrage (Figure 6.3) a celle de la phase de synchronisation (Figure 6.7) et
finalement a celle du contréle de vitesse (Figure 3.3) est décrit dans la Figure 6.8.

Modulation

QOrdre de commutation
démarrage => synchro

Ordre de commutation
synchro == cont. vitesse

4]

cma

Procédure  Procédure  Contréle
démarrage synchronisation vitesse

Figure 6.8 : Systeme de commutation
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Les tensions de commande résultantes u_ _,  sont calculées a partir des tensions

b,
de commande générées par les structures de réglage relatives aux phases de
démarrage, de synchronisation et de contrdle vitesse:

ucmab.c = (1_ Y1)ucma,b,c démarrage+ (yl - yz)ucmb,c synchronigtion + y2 : ucmab,c contrélevitesse (662)
La procédure globale est résumée dans le Tableau 6.2.
vitesse procédure digj disj,e A A modulation
0 démarrage 1 0 0 0 MLI
Minax dem phaset démarrage 1 0 0 0 rapport cyclique fixe
M dem phase2 démarrage 1 0 0 0 rapport cyclique fixe
Nrinsynch démarrage 1 0 0 0 rapport cyclique fixe
0.9 synchronisation 0 0 1 0 MLI
Nynen ok controle vitesse 0 1 1 1 MLI
1 contrdle vitesse 0 1 1 1 MLI

Tableau 6.2; Procédure globale

Initialement, le groupe est a I’arrét, le stator du motogénérateur est court-circuité
en fermant le digoncteur dig_(état 1), voir Figure 6.2, et la structure de reglage

considérée est celle relative a la phase de démarrage, |es ordres de commutation 'y,
et y, setrouvant touslesdeux al’état O.

A lafin de la phase 1 de la procédure de démarrage, lorsque la vitesse atteint sa

vaeur n__ ohasel donnée par la relation (6.33), le type de modulation change,

passant de la modulation a largeur d'impulsion MLI & une modulation a rapport
cyclique fixe de sorte a augmenter la tension rotorique maximale. Ce changement
ne se fait pas instantanément mais dure une seconde de sorte a limiter les
transitoires consécutifs & une telle modification.

Une fois que la vitesse a dépasse la vitesse minimum de synchronisation n_ ,
min synch

il est possible de commuter sur la procédure de synchronisation. En se basant sur la
relation (6.59), cette commutation peut étre réalisée lorsque la vitesse atteint 0.9
pu. A cet ingtant, le stator du motogénérateur est ouvert, le digoncteur dig

passant al’état O, et I’ ordre de commutation y, passe a 1 de sorte que la structure

de réglage considérée soit celle relative a la procédure de synchronisation. En
outre, il faut également rétablir le type de modulation a saversion MLI étant donné
gue la procédure de synchronisation nécessite un contrdle de I'’amplitude de la
tension rotorique, ce que la modulation a rapport cyclique fixe ne permet pas. Dans
ce cas, le changement de modulation peut étre immédiat.
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Lorsque les trois conditions relatives a I'amplitude, la fréquence et la phase de la
tension statorique sont remplies, le groupe peut étre synchronisé sur le réseau. A

cet instant (la vitesse de rotation vaut Ny o) le digoncteur dig . est ferme et

I’ordre de commutation y, passe a 1, la structure de réglage considérée devenant

celle relative au contrle de vitesse. Deux secondes aprés la fermeture du
digoncteur dig ., la consigne de vitesse est finalement augmentée selon une

rampe jusgu’a sa valeur nominale de 1 pu. Durant cet intervalle de deux secondes
qui permet d observer le transitoire lieé a la fermeture du digoncteur dig, ., le

régulateur de vitesse est bloqué en annulant son entrée. Les différents régulateurs
du controle de vitesse doivent en outre étre judicieusement initialisés de sorte a
minimiser le transitoire parasite lié au changement de structure de réglage.

6.6. Résultats de ssmulation

Cette procédure permettant le démarrage et la synchronisation d'un groupe a
vitesse variable exploité en mode pompe a été validée par des simulations.

6.6.1. Procédure globale

Les résultats relatifs a la procédure globale sont illustrés dans les Figure 6.9 et
Figure 6.10 qui présentent respectivement la vitesse du groupe et le couple
électromagnétique du motogénérateur.

Le motogénérateur a stator court-circuité est accéléré durant la procédure de
démarrage jusqu'a ce que la vitesse atteigne 0.9 pu. A cet instant, le stator est
ouvert et le réglage commute sur la procédure de synchronisation. L’ ouverture du
stator implique une chute du couple électromagnétique a 0 et donc une décélération
du groupe. Il faut alors environ 2 secondes pour régler latension statorique de telle
sorte a pouvoir synchroniser la machine au réseau et commuter sur la stratégie de
contrdle de vitesse. Un léger transitoire apparait sur le couple au moment de la
fermeture du disioncteur dig, . Apres un intervalle de 2 secondes, la consigne de

vitesse est augmentée en rampe jusqu’a 1 pu ce qui permet de régler rapidement la
vitesse a sa valeur nominale. Ce changement de consigne de vitesse implique un
effet « flywheel » se traduisant par une absorption de puissance liée a un transfert
d'énergie cinétique du réseau vers les masses tournantes. Le couple
électromagnétique augmente donc rapidement de sorte a accélérer le groupe.
L'amplitude de cet effet «flywheel » est fortement réduite par le fait que le
changement de consigne de vitesse n'est pas instantané mais est limité par une
rampe.
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Figure 6.10 : Couple électromagnétique en [pu]

La procédure mise au point dans ce chapitre permet donc d’accélérer le groupe
jusgu’'a sa vitesse nominale et de le synchroniser au réseau en moins de 380
secondes.
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6.6.2. Procédure de démarrage

La procédure de démarrage est détaillée dans les Figure 6.11 a Figure 6.14.

La Figure 6.11 illustre I'évolution du flux statorique, du courant rotorique
transverse et des couples en fonction de la fréquence rotorique durant les 3 phases
de la procédure de démarrage. L e couple électromagnétique est proche de sa valeur
nominale durant la phase 1, puis diminue suite a une diminution du flux statorique
dés la phase 2. Le courant rotorique transverse doit également étre diminué dés la
phase 3 de sorte @ maximiser le couple. Le changement de type de modulation
intervient au début de la phase 2 et dure 1 seconde. Une fois ce changement
terming, il apparait une injection d harmoniques supplémentaires liées a la
modulation a rapport cyclique fixe. Cette injection est clairement visible sur les
courbes de couple é ectromagnétique et courant rotorique transverse.
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Figure6.11 : Flux statorique, courant rotorique transverse et couples en [pu]
durant la procédure de démarrage

La tension rotorique augmente proportionnellement avec la fréquence rotorique
durant la phase 1 jusgu’'a atteindre sa valeur maximale donnée par la relation
(6.34). Le changement de modulation au début de la phase 2 permet d augmenter
latension maximale jusqu’ ala valeur définie par (6.49). Une fois le changement de
modulation terming, I'amplitude de la tension rotorique ne change plus et reste
égale a sa valeur maximale étant donné que la modulation a rapport cyclique fixe
ne permet pas de controler I’amplitude de la tension rotorique. L’évolution de la
tension rotorique est illustrée dans la Figure 6.12.
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Figure6.12 : Tension rotorique en [pu] durant la procédure de démarrage

-

La tension rotorique maximale durant la phase 3 vaut 0.16 pu d'aprés la Figure
6.12 ce qui ne concorde pas avec larelation (6.49). Cette différence est en fait liée
a la présence des harmoniques qui n'ont pas été prises en compte lors de
I’ établissement de la relation (6.49), toutes les équations étant calculées en
considérant uniquement les ondes fondamentales. Cela peut étre vérifié en
procédant a une analyse harmonique de la tension rotorique de sorte a identifier
I’amplitude de I’ onde fondamentale.
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L’ analyse du spectre fréquentiel de la tension rotorique durant la phase 3, et plus
précisement lorsque f, = -0.5 pu, voir Figure 6.13, permet en effet d’une part de
constater que I'amplitude de I'onde fondamentale vaut 0.15293 pu, ce qui est
cohérent avec la relation (6.49), et dautre part dobserver I'injection
d’harmoniques de rangs 6k +1 liées ala modulation arapport cyclique fixe.

La Figure 6.14 représente |’ évolution de la puissance rotorique en fonction de la
fréguence rotorique. Elle augmente proportionnellement avec la fréquence durant
la phase 1 avant de décroitre dés la phase numéro 2.
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Figure 6.14 : Puissance rotorique en [pu] durant la procédure de démarrage

6.6.3. Procédur e de synchronisation

Les résultats relatifs a la procédure de synchronisation sont détaillés dans les
Figure 6.15 a Figure 6.19.

La Figure 6.15 compare les tensions statorique et réseau et permet d'illustrer le
controle trés rapide de I'amplitude de la tension. Il faut en effet moins de 0.04
seconde pour que I’amplitude de la tension statorique soit réglée de sorte a étre
égale a celle de latension réseau.
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I’amplitude de latension durant la procédure de synchronisation

Le contrdle de la phase de la tension statorique et I’ annulation du déphasage avec
latension réseau sont illustrés dans les Figure 6.16 et Figure 6.17.
Le déphasage A@ est filtré puis rapidement annulé par le régulateur de phase dont

la sortie ™, o

est directement additionnée a I'angle rotorique de Park Th, .

L'angle rotorique de Park résultant Th est ainsi modifié jusqu'a ce que le

r nouv

déphasage entre tensions statorique et réseau soit nul.
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Figure 6.16 : Déphasage entre tensions réseau et statorique et angle de Park
rotorique en [rad] durant la procédure de synchronisation
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La Figure 6.17 permet d'illustrer I'annulation trés rapide du déphasage. Il faut en
effet moins de 1.4 seconde pour que la tension statorique se cale sur la tension
réseau.
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Figure 6.17 : Tensions réseau et statorique dans la phase aen [pu] ; illustration du
contrdle de la phase de la tension durant |a procédure de synchronisation

Une fois que I'amplitude, la fréquence et la phase de la tension statorique ont été
réglées et sont égales a celles de la tension réseau, le digoncteur dig, . est fermé.

La Figure 6.18 représente les tensions réseau et statorique au moment de la
synchronisation et permet de vérifier qu’elles sont quasiment superposées avant la
fermeture du digoncteur.
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Figure 6.18 : Tensions réseau et statorique en [pu] au moment de la
synchronisation
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La Figure 6.19 représente quant a €elle les courants statoriques au moment de la
synchronisation. Comme les tensions réseau et statoriques sont quasiment égales,
le transitoire lié a la fermeture du disoncteur est trés faible et les courants restent
pratiquement nuls.
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Figure 6.19 : Courants statoriques en [pu] au moment de la synchronisation

6.6.4. Application aun casreée

Comme expliqué dans le paragraphe 1.3, le cas test utilisé dans ce travail a été
dimensionné en adaptant les parametres d’une installation a vitesse fixe au cas
d'une exploitation a vitesse variable. Afin davoir une meilleure idée des
performances que cette procédure de démarrage et synchronisation permet
d’atteindre, il s'avére intéressant de considérer un cas réel. Cette procédure a donc
été appliquée au cas d’ une centrale de pompage-turbinage a vitesse variable située
dans I'ouest de la Suisse et les résultats de simulation sont présentés dans ce
paragraphe.

Dans le cas de cette centrale, ses paramétres sont tels que la condition de
synchronisation (6.60) est respectée méme sans devoir recourir aun changement de
type de modulation en cours de démarrage. Les résultats obtenus sont présentés
dans la Figure 6.20 pour les cas sans et avec changement de modulation.

138 EPFL - Laboratoire de Machines Electriques
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Figure 6.20 : Vitesse en [pu] sans et avec changement de modulation, cas d’ une
centrale réelle.

Sans changement de modulation, I'installation peut étre démarrée et synchronisée
en prés de 381 secondes, ce qui était impossible dans le cas de la centrae
considérée dans ce travail. Le temps de démarrage peut en outre étre réduit de
moitié en changeant de type de modulation en cours de procédure de démarrage,
pour atteindre 163 secondes. En comparaison, il fallait 377 secondes pour accél érer
le groupe utilisé comme cas test dans les mémes conditions, voir Figure 6.9.

6.7. Conclusion

La procédure de démarrage et synchronisation présentée dans ce chapitre et validée
par des résultats de simulation permet donc d’accélérer un groupe configuré en
mode pompe jusgu’ a sa vitesse nominale en un temps acceptable, de I’ ordre de 3
minutes.

La procédure de démarrage est basée sur un contréle vectoriel orienté sur le flux
statorique et est subdivisée en trois phases principales, qui sont le démarrage sous
couple nominal, la diminution du flux et I’ optimisation du courant rotorique dans
I’ axe transverse.

La procédure de synchronisation permet quant a elle de régler la tension statorique
en agissant sur les courants rotoriques de telle sorte qu’ elle soit égale a la tension
du réseau.
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Une fois la machine synchronisée, il est possible de commuter sur le réglage de
vitesse standard permettant de régler trés rapidement la vitesse jusqu’a la consigne
souhaitée.

Bien que relativement complexe, cette procédure présente I’ avantage de ne requérir
aucun équipement supplémentaire, comme c'est habituellement le cas pour le
démarrage d’' un groupe a vitesse fixe en mode pompe.
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Chapitre 7 Procédure de mise en eau et prisede
charge en mode pompe

7.1. Introduction

Une fois que le groupe a été démarré a roue dénoyée et synchronisé au réseau, la
pompe doit &re mise en eau puis en charge. Il sagit donc de développer une
procédure permettant de réaliser ces deux étapes dans les meilleures conditions
possibles.

7.2. Structuredu réseau

Dans le cadre de ce chapitre, le systéme hydraulique ne peut plus étre modélisé
comme précédemment par un simple couple résistant mais doit étre considéré dans
son ensemble, tel que représenté dans la Figure 2.3. En outre les 2 pompes-turbines
sont exploitées de sorte a évaluer les répercussions de la procédure de mise en eau
et prise de charge d’'un groupe sur I'autre. La structure considérée est représentée
danslaFigure 7.1.

Le groupe numéro 1 est exploité selon la stratégie en mode pompe de la Figure
3.28 et fonctionne en régime permanent a son point de référence défini dans le
Tableau 3.2.

Le groupe 2 doit quant a lui ére mis en eau puis en charge et se trouve initialement
dans |'état atteint a la fin de la procédure de démarrage et synchronisation. Il
tourne donc a roue dénoyée a sa vitesse nominale et est contrélé en vitesse. Le
distributeur de la pompe est ouvert tandis que la vanne sphérique en amont du
groupe est fermée. Bien que la pompe tourne initialement dans I'air, son couple
mécanique et la hauteur de chute a son entrée correspondent aux valeurs en eau,
voir Figure 7.2. Celaest lié au fait que, comme développé dans le paragraphe 2.3.2,
le modéle de la pompe-turbine est piloté par une caractéristique (yN,, Q,, T,,) qui a

été mesurée dans un cas de fonctionnement a roue noyée. Il faudra donc tenir
compte de cette particularité lors de la mise en eau.
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Figure 7.1 : Structure du réseau pour les phases de mise en eau et prise de charge

7.3. Procédure

La procédure de mise en eau et prise de charge développée dans ce paragraphe est
subdivisée en 4 principal es phases.

Durant la phase 1, la pompe numéro 2 est mise en eau. Comme expliqué
précédemment, le couple de la pompe correspond déja a un fonctionnement a roue

noyée. Un couple extérieur t_ womp ESL dONC appliqué de sorte a compenser la

différence entre le couple de la pompe en eau t et celui de la pompe a roue
dénoyée (voir Figure 6.1). Le couple mécanique résultant appliqué au rotor du

motogenérateur vaut donc t—t_, comp* La mise en eau est alors simulée en annulant

lineairement ce couple de compensation t_ comp* En conséquence, seul le couple

électromagnétique varie durant la mise en eau, celui de la pompe-turbine restant
constant et égal at.
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Dans la pratique, cette étape est réalisée en stoppant I'injection d’air permettant de
dénoyer la pompe. Ainsi le niveau d' eau remonte et noie la pompe. 1l faut attendre
gue tout I’ air ait disparul.

La phase 2 consiste a modifier la vitesse de rotation du groupe de sorte a adapter la
pression a I’entrée de la pompe a celle du puits. De cette facon, les pressions a
I’entrée et a la sortie de la vanne sphérique en amont de la pompe sont égales.
Cette étape est réalisée en gjoutant un régulateur de type Pl dont I’entrée est la
différence de pressions entre I’entrée et la sortie de la vanne et dont la sortie est
additionnée ala consigne de vitesse, égale dansce casa 1l pu.

Une fois la pression adaptée, la vanne sphérique en amont de la pompe est ouverte
selon une loi linéaire. Durant cette phase numéro 3, le débit reste nul étant donné
gue les pressions en entrée et en sortie sont égales.

Il reste finalement a effectuer la phase 4, a savoir la prise de charge. Pour ce faire,
il faut commuter le contréle du groupe a vitesse variable sur un réglage de
puissance, voir Figure 3.3. La consigne de puissance peut aors étre augmentée
selon une rampe jusqu’a la valeur souhaitée, a savoir dans ce cas la puissance de
référence de la pompe.

7.4. Résultats de smulation

Dans le cadre de ce chapitre, c'est principalement |'évolution des grandeurs
hydrauliques qu'il s'agit d étudier. Une modélisation pseudo-continue des deux
groupes est donc suffisante pour cette application.

Le comportement transitoire du groupe 2 durant la procédure de mise en eau et
prise de charge est illustré dans les Figure 7.2 et Figure 7.3.

Comme expliqué précédemment, le débit initial de la pompe-turbine numéro 2 est
nul éant donné que la vanne sphérique en amont est fermée tandis que le couple
mécanique initial et la hauteur de chute initiale correspondent aux valeurs d’un
fonctionnement a roue noyée, comme observé dans la Figure 7.2. Le couple
électromagnétique initial du motogénérateur numéro 2 est quant a lui égal au
couple résistant a roue dénoyée. La différence entre couples mécanique et
électromagnétique est compensée par un couple extérieur t_ oomp*
Durant la phase numéro 1, ce couple de compensation est annulé linéairement. Le
couple électromagnétique augmente donc jusqu'a devenir égal au couple
mécanique de la pompe-turbine. Bien que les couples soient égaux a la fin de la
phase 1, leur valeur en pu différent étant donné que les couples de référence de la
pompe et du motogénérateur ne sont pas les mémes. La phase de mise en eau n’est
dans ce cas pas visible sur le comportement de la pompe-turbine.
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Lapression al’entrée de la pompe-turbine est ensuite adaptée durant la phase 2 en
diminuant la vitesse de rotation du groupe jusqu’ a ce que cette pression soit égale a
celle du puits. La diminution de vitesse entraine évidemment un effet « flywheel »
qui se traduit dans ce cas par une injection de puissance liée a un transfert
d' énergie cinétigue des masses tournantes vers le réseau. Le couple
électromagnétique diminue donc durant le changement de vitesse de sorte aralentir
le groupe. Afin de réduire I'amplitude de I'effet «flywheel », la consigne de
vitesse n’est pas changée instantanément mais limitée par une rampe.

Durant la phase 3, la vanne sphérique en amont de la pompe-turbine numéro 2 est
ouverte. Comme la pression a I’ entrée de la pompe est adaptée a celle du puits, la
différence de pressions entre I’ entrée et la sortie de la vanne est nulle de sorte que
le débit reste nul durant I'ouverture de la vanne. |l n'y a donc aucun transitoire
hydraulique durant la phase 3.

La prise de charge est finalement réalisée au cours de la phase 4, au début de
laquelle la structure de réglage commute du contréle de vitesse sur un contréle de
puissance. La consigne de puissance est augmentée selon une rampe jusqu’'a la
puissance de référence de la pompe. Le débit et le couple mécanique augmentent
alors jusqu’ a des valeurs respectivement proches de -1 et 1 pu. L’augmentation de
la puissance absorbée implique une accélération du groupe traduisant le fait que de
I’ énergie cinétique est emmagasinée dans |les masses tournantes.
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Figure 7.2 : Comportement transitoire de la pompe-turbine numéro 2 en [pu]
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La pompe-turbine numéro 1 ne subit quant a elle aucun transitoire durant les
phases 1 a 3. Durant la phase 4 en revanche, la variation de la hauteur de chute a
I’entrée de la pompe-turbine 2 liée ala prise de charge se répercute inévitablement
sur la pompe-turbine 1, d’ou un léger transitoire et une stabilisation finale a un
point de fonctionnement |égérement différent du point initial. Ce comportement est
représenté dans laFigure 7.4.
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Figure 7.4 : Comportement transitoire de la pompe-turbine numéro 1 en [pu]
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Les puissances réseau absorbées par les deux groupes sont illustrées dans la Figure
7.5. 1l peut étre observé que la puissance absorbée par le groupe 1 reste
parfaitement constante durant toute la procédure de mise en eau et prise de charge
tandis que celle absorbée par le groupe 2 évolue selon les 4 phases décrites
précédemment.
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Figure 7.5 : Puissances réseau absorbées par les groupes numéros 1 et 2 en [pu]

7.5. Conclusion

La procédure développée dans ce chapitre et validée par des résultats de simulation
permet de mettre en eau puis en charge une installation de pompage-turbinage a
vitesse variable tournant initidlement a roue dénoyée, en mode pompe. La
possibilité de contrdler la vitesse du groupe permet non seulement de maintenir la
vitesse constante durant la phase de mise en eau mais également d’ adapter ensuite
la vitesse de sorte a égaliser la pression en entrée de la pompe a celle du puits.
Ainsi le débit reste nul durant I’ ouverture de la vanne sphérique et aucun transitoire
hydraulique n’ apparait durant cette phase. Cela permet de minimiser les impacts de
la procédure de mise en eau sur les autres groupes. Ce n'est évidemment pas le cas
avec un groupe a vitesse fixe dont I'exploitation ne permet pas d'adapter la
pression de sorte a annuler e débit.

Dans un souci d'étre le plus proche possible de la rédité, il serait judicieux de
simuler la phase 1 de la procédure, a savoir la mise en eau, en ne considérant pas
simplement une annulation linéaire du couple de compensation mais en y goutant
des fluctuations représentatives des perturbations inhérentes a une telle opération.
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Chapitre 8 Conclusion

Un des buts principaux de ce travail était le développement de stratégies de réglage
permettant de contrdler de maniéere optimale un groupe de pompage-turbinage a
vitesse variable dans différentes configurations.

Dans un premier temps, I'installation a vitesse variable servant de cas test dans ce
travail a été dimensionnée et modéliste. La modélisation a exigé quelques
extensions du logiciel SIMSEN. Un modéle simplifié permettant de réduire de
maniére significative le temps de simulation a notamment été développé et validé
en comparant les résultats de simulation obtenus avec ceux issus du modele
complet.

Deux stratégies de réglage en mode turbine et une en mode pompe ont ensuite été
développées pour le cas particulier d'une exploitation en réseau interconnecté.
Celles-ci ont été comparées et validées al’aide de simulations. Elles permettent de
modifier trés rapidement la puissance échangée avec le réseau tout en maximisant
le rendement de la pompe-turbine.

Ces stratégies ont également été testées dans le cas ol survient une perturbation
importante sur le réseau, comme un court-circuit triphasé ou un creux de tension.
Les performances du groupe a vitesse variable ont notamment été comparées a
celles d’ un groupe a vitesse fixe et se sont révélées supérieures.

Le cas particulier d' un réseau floté mixte comportant notamment des éoliennes a
également été traité. Les stratégies ont été adaptées de sorte a maintenir la
fréquence et la tension du réseau, quelles que soient les variations des puissances
produites ou consommeées. Ces nouvelles stratégies ont été validées en simulant
différents scénarios.

L'autre objectif majeur de cette thése était le développement d’'une procédure
permettant la mise en service dans les meilleures conditions du groupe a vitesse
variable dans le cadre d'une exploitation en mode pompe. Des stratégies
permettant le démarrage de [I'installation a roue dénoyée ans que la
synchronisation du groupe sur le réseau ont donc été élaborées et validées par
simulation. Finalement, une procédure permettant la mise en eau de la pompe ains
que la prise de charge sans transitoires notoires a également été développée et
validée.

Ce travail a permis de mettre en lumiére les avantages qu'il est possible de tirer
d’une exploitation a vitesse variable, notamment au niveau de la flexibilité, des
performances dynamiques et de la stabilité du réseau. |l est bien clair que cette
technologie a aussi ses désavantages comme par exemple son colt qui est souvent
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plus élevé que pour un groupe a vitesse fixe équivalent. Le choix d’une technologie
a vitesse variable ou fixe pour une centrale de pompage-turbinage doit donc étre
basé non seulement sur les aspects techniques mais également économiques et
environnementaux.

La technologie a vitesse variable est un sujet d'étude vaste et au coaur de
I’actualité. 1l reste donc bon nombre de développements a réaliser, comme par
exemple une optimisation globale du rendement de I'installation qui ne se
limiterait pas uniqguement a une maximisation du rendement de la pompe-turbine,
I’étude de perturbations électriques diverses telles que des enclenchements et
déclenchements rapides ou encore I'analyse de I'évolution des échanges de
puissances réactives en cas de perturbations électriques.
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Glossaire

Grandeursdu systéme hydraulique
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Vitesse d’onde

Section transversale

Capacité hydraulique

Diamétre

Pas de discrétisation spatiale
Accélération terrestre g =9.81 M/ §°
Hauteur piézométrique

Hauteur de chute

Hauteur de chute

Inertie de la pompe-turbine

Longueur d’' une conduite

Inductance hydraulique

Vitesse de rotation de la pompe-turbine
Vitesse de rotation de la pompe-turbine
Facteur dimensionnel de vitesse
Puissance mécanique de la pompe-turbine
Puissance mécanique de la pompe-turbine
Puissance hydraulique

Débit

Débit

Facteur dimensionnel de débit
Résistance hydraulique

Couple mécanique de la pompe-turbine
Couple mécanique de la pompe-turbine
Couple mécanique extérieur

Facteur dimensionnel de couple
Ouverture du distributeur de la pompe-turbine
Coefficient de frottement

Masse volumique

Vitesse spécifique

Coefficient de débit

Coefficient d’ énergie

Rendement

Vitesse angulaire

[m/s]
[m]
[m’]
[m]
[m]
[m/s’]
[m]
[m]
[pu]
[kgm?]
[m]
[$4/m?]
[t/min]
[pu]
[mY2 t/min]
[W]
[pu]
[W]
[m?/s]
[pu]
[mY%/s]
[s/m?]
[Nm]
[pu]
[Nm]
[kg/m?s’]
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Grandeursdu systeme éectrique

f Fréquence [HZ]

I Courant, valeur efficace [A]

(W Courant dans la phase a, b, ¢, valeur instantanée [pu]

i Phaseur spatial de courant [pu]

i Amplitude du phaseur spatia de courant [pu]

Jagmen Inertie du motogénérateur asynchrone [kgm?]

Jgnen Inertie du générateur synchrone [kgm?]

N Vitesse de rotation du motogénérateur [t/min]

n Vitesse de rotation du motogénérateur [pu]

Ngnarone  Vitesse synchrone [t/min]

2p Nombre de pbles [-]

P, Puissance active statorique [W]

P, Puissance active statorique [pu]

P Puissance active rotorique [W]

P, Puissance active rotorique [pu]

P; Puissance d’ entrefer [W]

P e Puissance mécanique du motogénérateur W]

Prrec Puissance mécani que du motogénérateur [pu]

Ps Puissance active échangée avec le réseau [W]

Pres Puissance active échangée avec le réseau [pu]

Py Puissance active au primaire du transformateur [pu]

Q, Puissance réactive statorique [Var]

s Puissance réactive statorique [pu]

Q Puissance réactive rotorique [Var]

q, Puissance réactive rotorique [pu]

O Puissance réactive au primaire du transformateur [pu]

r Résistance statorique [pu]

r Résistance rotorique [pu]

S Glissement [-]

S Opérateur de Laplace [-]

S Puissance apparente [VA]

Ton Couple électromagnétique [Nm]

tem Couple électromagnétique [pu]

Te Période d' échantillonnage du MLI [g]
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Indices

BEP
optimal
ref
cons

Constante de temps mécanique

Constante de temps statorique

Constante de temps rotorique

Constante de temps transitoire statorique
Constante de temps transitoire rotorique

Angle entre référentiel s statorique et synchrone

Angle entre référentiel s rotorique et synchrone
Rapport de transformation

Tension de ligne, valeur efficace

Tension deligne, valeur de créte

Tension de phase, valeur efficace

Tension du circuit intermédiaire du convertisseur
Tension dans laphase a, b ou ¢, valeur instantanée
Tension dansla phase a, b ou ¢, valeur instantanée

Phaseur spatial de tension

Amplitude du phaseur spatial de tension
I mpédance

Réactance totale statorique

Réactance total e rotorique

Réactance de champ principal

Phaseur spatial de flux statorique

Phaseur spatial de flux rotorique
Pulsation

Vitesse angulaire

Déphasage

Déphasage

Point de fonctionnement nominal
Point de meilleur rendement

Point de référence pour lesvaleursen pu
Grandeur de consigne

Indice pour stator

Indice pour rotor

[s]
[s]
[s]
[s]
[s]
[rad]
[rad]

[V]
V]
[Vl
[Vl
[V]
[pu]
[pu]

[pul]
[Q]

[pu]
[pul]
[pu]
[pul]
[pu]
[rad/q]
[rad/]

[s]
[rad]
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t1 Indice pour primaire transformateur

t2 Indice pour secondaire transformateur
turbine Indice pour mode turbine

pompe Indice pour mode pompe

d Indice pour composante dans |’ axe direct

q Indice pour composante dans |’ axe transverse
a,b,c Indices pour les phasesa, b et ¢

cm Indice pour commande
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