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Résumé

Résumeé

L’évolution vers des systemes toujours plus élgags concerne tous les moyens de
transport. En particulier, les prochaines génénatid’avions commerciaux. Cette tendance,
amorceée avec I'Airbus A380 et le Boeing 787, ddwsaipoursuivre et s'amplifier. Un avion de
constitution plus électrique, ou I'axe de transimisgrincipal de puissance de nature électrique
se substituerait, au moins en partie, aux axeyjkstpneumatique, hydraulique et mécanique,
pourrait étre source d’amélioration au regard deres écologiques et économiques (gain en
masse, accroissement de l'efficacité énergétigigrjation des codts de maintenance, etc.).

Le développement de réseaux électrigues locauxymie continu a échange d’énergie,
pourrait favoriser cette démarche. Des sourceddsade production d’électricité, des charges
bidirectionnelles en puissance, ainsi que des systade stockage d’énergie et de dissipation,
seraient alors interconnectés par un bus contirterd@on, associés a des protections électriques
adaptées.

Plusieurs stratégies de gestion énergétique sapopées. En fonction des objectifs, des
contraintes et des moyens d’action envisagés,rdiifé outils ont été mis en ceuvre. Dans le cas
d’une stratégie visant plusieurs objectifs simwdtaent, la logique floue apparait comme étant
un outil bien adapté. De plus, étant basée surrégkes, cet outil permet de développer
naturellement une stratégie de gestion énergétigiegrant plusieurs contraintes. Deux
indicateurs pour évaluer les performances de aeségies de supervision ont été proposés
(efficacité énergétique et variation de tensiongsGndicateurs permettent de choisir une
stratégie de supervision, et donnent des critasaslp dimensionnement du systéme de stockage
et de dissipation. Ces stratégies de supervisibgtértestées expérimentalement.

La stabilité du réseau DC local a été analyséeetih gignal. Il est montré que le systeme
hybride avec la stratégie de gestion énergétigsecae peut contribuer a augmenter la marge de
stabilité de ce type de réseau.

Les liaisons en continu mises actuellement en cedares les systémes embarqués en
aéronautique ne sont pas réversibles en puissbacalonté de les rendre réversibles nécessite
donc de revoir complétement les protections deype tde réseau. La problématique des
protections de court-circuit et de défaut d’isaatia été investiguée. Une méthode pour
sélectionner la branche en défaut d’isolation espgsée. Elle est testée au moyen de l'outil de
simulation Saber qui prend en compte les caratitfres des composants réels.



Résumé

Les travaux réalisés dans cette thése peuvengétréralisés pour s’appliquer dans d’autres
domaines d’application tels que les véhicules ébpots ou hybrides, les systemes ferroviaires,
etc...
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Chapitre I:Introduction Générale

Chapitre I: Introduction Geénerale

L’augmentation de la consommation de pétrole estalese du probleme de l'effet de serre
et de la crise de I'énergie. Le secteur du trangporconsomme une grande part de pétrole dans
le monde est une des sources de pollution majélme. stratégie d'économie d'énergie est
d'utiliser des énergies alternatives afin de rédlarconsommation de carburant et les émissions
de gaz a effet de serrelaugmentation du rendement d’énergie global desgports et le
recyclage de I'énergie dissipée sont les solutemssageables. Dans ce contexte, I'énergie
électrigue a été mise en avant dans le domain@asdtique, automobile, maritime et ferroviaire.

Aujourd’hui, les acteurs aéronautiques sont con@®a de nouveaux enjeux :

— La forte hausse du codt du carburant,

— Ladiminution de I'impact environnemental,

— L’augmentation du besoin en trafic aérien.

En aviation, les énergies dites de servitudesnquiervent pas a la propulsion de I'avion,
sont indispensables. Elles permettent d’actionmsr ¢ommandes de vol, d’alimenter les
éguipements électroniques de navigation, d’assureonfort auprés des passagers. Ces énergies
auxiliaires s’appuient actuellement sur trois varteénergétiques : les fluides hydrauliques, I'air
comprimé, I'électricité.

Le concept d’avion électrique vise a remplacedisx premiers par le troisieme. Certaines
innovations apportées par l'avion électrique onjadd#é mises en oeuvre sur certains appareils
comme ['Airbus A380. D’autres innovations sont a&tkement étudiées et devraient étre
déployées sur les avions de prochaine génération.

Les avantages de I'avion électrique sont multipBui-ci permet :

— De réduire les redondances entre les différentteMes énergétiques et par conséquent

de réduire la masse de 'avion et la consommateocadburant.

— De réduire le délai et le colt de la maintenanes glystemes électriques sont faciles a

réparer).

— De réduire les délais de conception (le déploiendam réseau électrique a l'intérieur

de I'avion est plus discret que celui d'un résegdraulique).

— De réduire la pollution liée aux fuites de liquidegiques des fluides hydrauliques.

— De réduire la pollution liée a la consommation deokene.

Ces nombreux avantages ont fait de I'avion éleatrign sujet majeur d’innovation dans le
monde de I'aéronautique pour les dix prochainegesin
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.1 L’état de 'art de I'avion plus électrique

Depuis le début de I'histoire de l'aéronautiquse,deions deviennent toujours de plus en
plus électriques. Dans les années 50, un réseall ACH éteé introduit dans le réseau électrique
de l'avion pour alimenter des charges. Dans leenB0, le premier avion "Fly-by-Wire"
(FBW) a été fabriqué par Airbus dans la série d@20Aet les séries suivantes. Boeing a suivi
cette conception avec le B777 et les séries swggaltans cette conception, les liens électriques
combinés avec les calculateurs remplacent les lmésaniques et hydrauliques entre le
dispositif d’actionnement (le « manche ») et lafazeg de commande de vol. La conception de
FBW économise du poids et améliore la fiabilitéutilisation de I'ordinateur rend le contréle
plus facile et plus sdr [1]

La révolution de FBW a permis a I'électricité demure un role plus important. Mais, dans
cette conception, les actionneurs des commandesldmnt toujours alimentés par des réseaux
hydrauliques. Donc, dans la plupart des types a®vcommerciaux, il existe plusieurs circuits
hydrauliques pour transférer de I'énergie de lagmendes actionneurs des commandes de vols.
Ces pompes sont entrainées par le compresseurgraasion de chaque réacteur.

La production, la distribution la reconfiguration laitilisation de I'énergie électrique est
plus facile que les énergies hydraulique et pneigpmat Grace aux progres de I'électronique de
puissance qui rendent plus fiable et plus perfotmda conversion de I'énergie, I'actionneur
électrigue devient une future tendance de l'intustérospatiale [1][2][3]. C'est le concept de
l'avion plus électrique ou «Power-by-Wire ».

La Figure 2 montre l'architecture 2H+2E qui estdl@tion de I'architecture 3H (Figure 1).
Dans cette architecture, le circuit hydraulique gliinente le systéeme de secours est remplacé
par deux réseaux électriques. On peut remarquer dares l'architecture 2H+2E, I'électricité
prend un role plus important que dans l'architec®H. La Figure 3 montre la distribution de
I'énergie en avion conventionnel (Figure 3 a) ewidn plus électrique (Figure 3 b)
[41[5][6]1[7][8]

Pour assurer la forte disponibilité d’alimentatéactrique dans les avions, I'architecture du
réseau électrique devrait assurer la redondanc¢aliueentation. Dans le systéme considéré, les
différentes générations de puissance et l'architeate distribution doivent étre indépendante et
se secourir mutuellement. Pour le dimensionnemeta dénération du systéme et I'architecture
de la distribution, il faut tenir compte du faiteqoertains sous-systemes peuvent étre en panne et
gue le systéeme doit étre reconfiguré. En outrejdeermination des techniques de protection
appropriées afin de détecter et d'isoler la parieéfaut afin de minimiser l'influence de défauts
sur I'ensemble du systéme est également nécessaire
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.2  L’introduction du réseau local d’étude

Selon les conclusions du projet européen POA (P@wsimized Aircraft), un avion de
constitution plus électrique, ou I'axe de transmisgrincipal de puissance de nature électrique,
se substituerait, au moins en partie, aux axeyme pneumatique, hydraulique et mécanique,
pourrait étre source d'amélioration au regard deéres écologiques et économiques (gain en
masse, accroissement de l'efficacité énergétigection des colts de maintenance, ...etc)
([11[9] [10][11]).

Le développement de réseaux électriques locaukypdecontinu a récupération d'énergie,
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pourrait favoriser cette démarche. Des sourceddsade production d'électricité, des charges
bidirectionnelles en puissance, ainsi que des ystede stockage d'énergie et de dissipation,
seraient alors interconnectés par un bus continiertidon, associé a des protections électriques
adapteées.

[.2.1 Définition du réseau local

Apres concertation avec le partenaire industretéseau étudié est défini a la

Figure 4. Dans ce réseau, il y a trois chargest deux bidirectionnelles en puissance, et
deux sources indépendantes (réseau avion et gécerbicale), ainsi que des éléments de
protection et de filtrage. La charge ETRAC (Electezhanical Thrust Reverser Actuation
Controller) est une charge bidirectionnelle, uféispendant I'atterrissage. VGPE (Variables
Geometries Power Electronics) est aussi une chaidjeectionnelle, utilisée pendant toute la
durée de vol. LPEC (Lubrification Pump Electricair@oller) est une charge unidirectionnelle,
utilisée pendant toute la durée de vol

La source principale de ce réseau est la PMG (Remmidlagnet Generator), la génératrice
locale. Le réseau d’avion (qui est hors du cadrpaéntillés) ne fonctionne que dans la phase de
démarrage et en cas de défaut de la PMG. Les dmaiese situent dans le contacteur de la
branche PMG et le convertisseur non commandablat @iode) de la branche « réseau avion »
empéchent le retour du courant vers les sourcesostocal ou réseau d’avion)
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Figure 4-Réseau étudié
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1.2.2 L'intérét de ce type de réseau

Le développement de réseaux électriques locaukypdecontinu a récupération d'énergie,
pourrait favoriser la démarche d'amélioration agard de critéres écologiques et économiques.
Des sources locales de production d'électricitg,afarges bidirectionnelles en puissance, ainsi
gue des systemes de stockage d'énergie et deatiissjpseraient alors interconnectés par ce type
de réseau, associé a des protections électriqugstéad. La bidirectionnalité de ce type de
réseau fourni une possibilité d’échanger I'énemrgitre les charges et le systéme de stockage au
lieu de le dissiper (la facon actuelle). Les systgme stockage envisagés devraient assurer au
moins trois fonctions au sein de ce réseau local:

1. Récupérer I'énergie électrique renvoyée par leggeBaen phase de restitution

(amélioration de l'efficacité énergétique)

2. Assurer la fourniture des pointes de puissanceatonges par les charges, afin de
laisser a la source locale le soin de fournir lasgance moyenne demandée
(amélioration du dimensionnement de la source ddymtion et de l'installation)

3. Fournir, en cas de défaut sur le réseau localalteenative de production, pendant une
eventuelle phase de reconfiguration du réseau (acatoissement de la disponibilité).

1.2.3 Objectifs de I'étude

En principe, il y a quatre objectifs de I'étude qanduisent tout le processus de I'étude :

1. Stabilité du réseau électrique

Le réseau électrique doit demeurer stable, maégréadllicitations en puissance des charges
connectées et d’éventuelles perturbations.

2. Fiabilité du systeme

Le réseau électrique doit étre fiable de manidi@nationner malgré la défaillance d’un ou
plusieurs équipements.

3. Disponibilité de I'énergie

En fonctionnement normal ou en défaut, la foureitdrénergie doit étre suffisante afin
d’alimenter les charges, avec une qualité satexfibes

4. Optimisation énergétique

La transmission de I'énergie par le réseau élaaripeut étre bidirectionnelle, offrant la
possibilité de récupérer les puissances restitié&supérer les énergies renvoyées, optimiser et
augmenter le rendement du systeme sont des emjgortants.
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|.2.4 Méthodologie de I'étude

L'étude de ce type de réseau sera séparée en datibesp étude de réseau en
fonctionnement normal et en défaut.

Pour mettre en évidence les problemes, des simntaseront réalisées pour simuler les
cycles typiques de charges. Les résultats de omslations seront analysés afin de définir la
problématique, et plusieurs solutions pour lesudsm seront proposées. Les solutions proposées
seront validées expérimentalement ou/et par siioualat

1.3 L’introduction de cette these

Cette these étudie un réseau local, en deux df@tethits : état normal et état en défaut.

Dans I'étude en fonctionnement normal, le résedinida la Figure 4 sera étudié. Des
simulations des cycles typiques des charges sdemmtées pour observer et analyser le
comportement de ce type de réseau. Deux probléeomsnss en évidence aprés avoir analysé
ces résultats de simulation. Deux aspects d’étadens présentés dans cette these : I'aspect de
gestion énergétique et I'aspect de stabilite.

Dans I'étude portant sur le réseau en défaut, gentxdématiques seront étudiées : le défaut
de court-circuit et le défaut d’isolation. Des slations avec la protection conventionnelle sont
réalisées pour mettre en évidence les problémes.aBeliorations sont proposées pour que les
défauts puissent étre traités correctement dahgeade réseau.

1.3.1 L’aspect gestion énergétique

La bidirectionnalité de la charge et l'unidirecti@ité de la source provoqueront un
déséquilibre de puissance dans la phase de rigstit@te déséquilibre de puissance causera une
surtension qui menacera la sécurité des disposiifimectés sur ce réseau. Une solution basée
sur l'installation d’'un systeme de stockage et dsysteme de dissipation (un systeme hybride) a
été choisie.

Pour gérer ce systéme hybride afin d'assurer plusieobjectifs, une stratégie de
supervision est indispensable. Dans cette thessieplrs stratégies de supervision et de controle
sont développées selon différents objectifs enésages stratégies sont développées d'une
facon systématique et modulable. Des stratégiesi-ohjectifs sont développées a l'aide de la
logique floue.
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1.3.2 L’aspect stabilité

Dans un réseau interconnecté a échanges d’énetgigsrobleme de la stabilité est
complexe. Chaque organe (sous systéme) est corfagatea étre individuellement stable. Mais
cela ne garantit pas la stabilité du systeme l@seps différents organes sont interconnectés. La
marge de stabilité de ce réseau interconnectéétediée, et des problémes d’instabilité seront
mis en évidence. Le résultat de I'analyse montre [u stabilité du systeme est liée avec
limpédance petits signaux pour certains pointfodetionnement.

Il est montré que le systeme hybride associé awvee stratégie de supervision
multi-objectifs contribue la stabilité d’ensemble slystéeme.

1.3.3 L’aspect de défaut court-circuit

Les liaisons en continu mises actuellement en cedares les systémes embarqués en
aéronautique ne sont pas réversibles en puissbacalonté de les rendre réversibles nécessite
donc de revoir completement les protections dgme de réseau.

Un défaut de type court-circuit est un des défeufsus grave dans un systeme électrique.
Il peut causer des dégats sur le réseau électdquane enflammer les cables de puissance,
endommager les équipements, détériorer les autyes@s sains etc...

Le principe de traitement d’'un défaut de courtwirest d’isoler le point de défaut avant
gu'’il cause des conséquences graves sur le résésaiautres organes sains afin que la zone de
défaut ne soit pas étendue.

Dans un premier temps, les conséquences directes difaut de court-circuit sous une
condition de paramétres donnés dans le cas d'@augsouvant étre bidirectionnel en puissance
sera analysé. Le comportement du réseau lorsgsfilode des protections conventionnelles, la
protection thermique, pour éviter le surcourant waienflammer les harnais de puissance est
ensuite analysé. Il est montré que la protecti@emntique n’est pas suffisante pour protéger les
organes sains lors d’un défaut court-circuit.

Plusieurs solutions de protection sont proposéess deette these. Une protection
différentielle, qui permet de détecter le défautcdart-circuit le plus rapidement possible, une
protection de chute de tension, qui permet de a&ger du déchargement des condensateurs des
branches saines, et une protection de surtensiont sombinées avec la protection
conventionnelle, protection thermiqif¢, pour protéger correctement le réseau dans leleas
défaut de court-circuit. Des validation par simiglatseront menées.
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1.3.4 L’aspect de défaut d’isolation

Un défaut d'isolation se trouve souvent dans ureaescontinu. Il peut étre di a la
dégradation de I'isolement. Un défaut d’isolatast facile a détecter, mais difficile a localiser.
Comme le réseau DC défini est symétrique par rappda masse, le désequilibre de tension
pole-masse peut étre utilisé pour identifier lasprice du défaut. Comme le déséquilibre de
tension est partout identique dans ce réseau, oafitemation n’'est pas suffisante pour
sélectionner la branche en défaut. Le comporterdant défaut d’isolation sera analysé, la
problématique et la difficulté de la sélection ddtanche en défaut seront mises en évidence.

Une nouvelle méthode de détection sera proposépriheipe de cette méthode est validé
sous Matlab/Simulink. Un dispositif de détectiomum’défaut d’isolation avec des modéles de
composants réalistes est congu et validé sous Saber

Enfin, ce rapport de thése se terminera par unelusion générale, accompagnée de
perspectives liées a la problématique de la gesténentralisée de réseaux continus a forte
disponibilité en aéronautique.
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Chapitre II: Réseau d’étude et sélection des cas d’étude

1.1 Introduction

Comme présenté dans le chapitre précédent, plass@uaulations avec le cycle typique des
charges présentes dans le réseau local défini geguéent seront réalisées pour mettre en
evidence les problemes lorsque le réseau est enastaal.

Dans ce chapitre, on va présenter une méthode tiannele sélectionner les cycles de
charge les plus représentatifs. Au travers desgeetst mis en évidence les problemes majeurs.

Aprés avoir simulé les cycles sélectionnés, dewblpmes sont mis en évidence. Un
probleme est une surtension dans la phase deutigstitie puissance et I'autre probleme est le
prolongement du régime transitoire lors d’une ptidessehangement de point de fonctionnement.

Dans les chapitres 1l et IV, on va analyser lesbfgmes mis en évidence. Des solutions
seront proposées.

1.2 Meéthodologie de sélection des cas de test

Dans le réseau local défini, il y a trois chardgeslon les différentes phases de vol et les
fonctionnements de charges, les trois chargesemtaractéristiques différentes.

La charge ETRAC (Electromechanical Thrust Reveisetuation Controller) est une
charge bidirectionnelle, utilisée pendant I'attesage. La puissance consommeée par ETRAC est
de type «impulsionnelle ». La puissance consommé&imale est de 8kW, la puissance
restituée maximale est de -4kW.

La charge VGPE (Variables Geometries Power Elemspnest aussi une charge
bidirectionnelle, utilisée pendant toute la duréevdl. La puissance consommée maximale est de
5kW, la puissance restituée maximale est de -1.3kW.

La charge LPEC (Lubrification Pump Electrical Catigr) est une charge unidirectionnelle,
utilisée pendant toute la durée de vol. La puissaonsommeée sur le bus DC est de 2kW.

Une méthode pour tester le réseau afin de mettrévaence les problématiques est
d’énumérer toutes les combinaisons de point detifameement possibles suivant I'état des
charges et de simuler tous ces cas.

Apres avoir étudié le cycle de charge, on a obtdaunombreux états ou points de
fonctionnement des charges :
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ETRAC : 43 états ou points de fonctionnement cififés

VGPE : 8 états ou points de fonctionnement diffesen

LPEC : 2 points de fonctionnement différents

Au total, il y aura 688 possibilités de combinamsalhest difficile de simuler tous ces cas .

Pour réduire le nombre de simulations et évitemdtire les cas qui provoqueront des
problemes, il est nécessaire de créer des cripgm@schoisir les essais essentiels. Le processus
de choix est le suivant :

1. Classer les états des charges en deux typesm&é&germanent (RP) et Régime
Transitoire (RT)

2. Choisir les cas les plus svéres, les plus agscet les plus représentatifs (tenir compte de
la puissance maximale consommeée, la puissance aulfissance maximale restituée, des
variations de puissance a peAt/At relativement importantes,... etc.)

3. Combiner les états choisis en respectant d'aaoirmoins une charge en régime
transitoire.

Apres avoir choisi les scénarios, on a réduit lmine d’essais a 15. Le Tableau 1 exprime
I'état ou le point de fonctionnement de chaque ghake Tableau 2 exprime les 15 scénarios de

test en combinant les états ou points de fonctimemé des charges.

Nom de charge Type de I'état Etat ou point de fonctement Numérota
tions
Consomme 8KW Q) ERP1
RP Consomme OKW (2) ERP2
Consomme -12KW 3) ERP3
ETRAC (E)
OKW ->8KW (1) ERT1
RT 8KW -> OKW 2) ERT2
8KW -> -4KW (3) ERT3
RP Pmoyenne=500W (1 VRP1
VGPE (V) 5KW -> -1300W (4) VRT4
RT
-1300W -> 5KW (5) VRT5
LPEC (L) RP 2KW 1) LRP1

Tableau 1-Les états ou points de fonctionnemerisishde chaque charge et leurs
numerotations
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VRP1

VRT4

VRT5

o b
8KW 8KW
ETRAC ETRAC
0 0
5KW
ERPl VGPE VGPE 5KW
0 0
5me ~1300W\ ~1300W\ * 7me
LPEC LPEC
2KW 2KW
0 0
ETRAC ETRAC
OKW OKW

ERP2

VGPE

SKW

LPEC

lo

5me -1300W

2KW

VGPE

SKW

LPEC

lo

“I300W 7me

2KW

ERP3

ETRAC|
0
-12KW
5KW
VGPE
0
5me -1300W
LPEC
2KW

lo

ETRAC|
0
-12KW
VGPE 5KW
0
1300 7me
LPEC

lo

2KW

8KW 8KW 8KW
ETRAC e ETRAC e ETRAC e
0 0 0
8ms 8ms 8ms
5KW
ERT1 VGPE s00W VGPE VGPE sKW
—O—D[ 0 t 0 t
5me -1300W 1300\ 7me
LPEC 2KW LPEC 2KW LPEC 2KW
B B B
8KW 8KW 8KW
ETRAC ETRAC ETRAC
0 0 0 t
8ms 8ms 8ms
5KW
ERT2 VGPE s00W VGPE VGPE 5KW
L 0 0 ¢
5me -1300W 1300V 7me
LPEC 2KW LPEC 2KW LPEC 2KW
B B B
8KW 8KW 8KW
ETRAC ETRAC ETRAC
0 0 0 t
5ms i 5ms i 5ms——
-4KW -4KW -4KW
5KwW
ERT3 VGPE 50CW VGPE VGPE S5KW
L 0 0 ¢
5me -1300W 1300V 7me
LPEC 2KW LPEC 2KW LPEC 2KW
_9 _9] 9 t

Tableau 2-Les scénarios combinant les états oupdim fonctionnement des charges
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1.3 Mise en évidence des problemes

Apres avoir lancé les 15 scenarios de test, dquestge problemes sont apparus.
Avant de montrer les résultats, on doit définir tesns de variable qu’on va utiliser. La

définition des variables de tension et de puissasterésentée a la Figuse

Figure 5Définition des noms de variable de tension et dssamce

1 1
1 Filtre de sortie 40uH Contacteur 1
—rn—
IR T - —— ]
" ﬁzwup 400uF 10 I
1mQ ﬁ 1mQ

T <= T
- 1

.

Vconv Vcontacteur Vbus

s Moy M)

Vv etracline

Harnais de puissanc;

Juge #22 2m

1
105mQ 5uH 1
ANl ] ETRAC
+ of Ppic=8KW
Bidirectionnelle
—T 1 T Démarré pendant;
Harnais de puissanc atterrissage
Juge #18 5m 1
]
Vv etrac
120mQ 2uH VGPE
N Pmoyenn&500W
J_ Ppic=5KW
Prenvoy=-1300W
11 sl Bidirectionnelle

Utilisé pendant
toute la durée de
vol

99mQ 3uH

Harnais de puissanc|
Juge #20 3m

LPEC
Pmoyenng 2KW
Unidirectionnelle
Utilisé pendant
toute la durée de
vol

11.3.1 Probleme 1 : Surtension de bus continu au test ERR3I4

ETRAC

VGPE

LPEC

8KW
® -t
5.7ms
iAKW
5KW
‘ >t
5me ~1300W\
2KW

1500

1000 -

500 -

Les Tentions de branche ETRAC

Tension (V)

N

Vbus

T
Vcontacteur

Vetracline
Vetrac
Vconv

N

Il
0.05

0.2 0.25

0.3

Figure 6Le scénario de test ERT3_VRT4 et les tensionsatebhe ETRAC

La Figure6 montre qu’au moment ou les charges renvoient dess@nces vers le réseau, la

tension du bus continuys devient instable. La surtension dépasse le seuiblérance qui est
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montré a la Figur& selon la norme MIL-STD-704. La tension en amorg dedes anti-retour
Veontacteur€t Veony restent stable.

350

V T
pc (V) ,-330v,0020sec

T T
| |
| |
| |
| |
300k - - - - N\C_-_ 280V, 00405ec_ 1 _____|

|
|
:
250 - - - -----~ }
|
|
|
|

| I
| |
| |
| |
| |
| 1 1
: 250V, 0.040 sec |
oo S S N

| |

\ZOOV, 0.019 sec
| |
|

150

1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Durée du transitoire (en secondes)

Figure 7-Standard de tension du bus continu (MIIDSD4)

Ce phénoméne de surtension du bus continu s’eslupprau moment ou la puissance
restituée est supérieure a la puissance consonidaralyse et les solutions proposées pour
traiter ce probléme seront montrées au Chapitre Il

11.3.2 Probleme 2 : Le prolongement du régime transitoire

Les tensions de branche ETRAC
295 ; ; ; ; ; ; ; :
p Tension (V)
8KW
ETRAC 290

Vcontacteur
Vbus H
Vetracline

0 E i A Vetrac
o Vconv

8ms

VGPE SKW

1300V e

LPEC
2KW

0 255 L L 1 L L L 1 L L L
»t 0.15 0.6 0.17 018 019 02 021 022 023 024 025
Temps (s)

Figure 8Le scénario d’essai de ERT1_VRTS5 et les tensiobsasehe ETRAC
A la Figure8, on trouve que le régime transitoire d’essai ERART5 est 0.07s. Le méme

phénomene apparait avec I'essai ERP1_VRT5. Paroragux autres essais, par exemple
ERT1 _VRT4, il est beaucoup plus long (voir FigQrde régime transitoire est d’environ 0.02s).
Ce phénoméne montre que la stabilité du systemealézptadée. L'analyse du probleme de
stabilité sera réalisée au Chapitre 1V.
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Les tensions de branche ETRAC
295 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ;

Tension (V) Vcontacteur
P 290} Vbus y
ETRAC 8KW Vetracline
2851 Vetrac
0 »{ Vconv
8me 280
5KW
VGPE 275
0 -t 270
sme ~1300W 265
LPEC
2KW
260 - b
0 »t
L L L L L

255 1 1 1 1 1
0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 021 0.22 023 0.24 0.25

Temps (s)
Figure 9Le scénario d’essai de ERT1_VRT4 et les tensiobsatehe ETRAC

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une méthode pdectiséner les cycles de charge
représentatifs a simuler. Cette méthode permeitdiéde simuler nombre de cas, mais garde le
cas le plus représentatif et le plus contraignanvg probablement causer des problémes.

Apres avoir simulé les cas sélectionnés, des oasernvet des analyses ont été effectuées.
Deux phénomenes problématiques sont tirés destatssule simulation. Deux problémes du
réseau en état normal sont mis en évidence : pnabtie surtension dans la phase de restitution
de puissance et probléeme de prolongement du phémonransitoire dans la phase de
changement de point de foisonnement.

Le chapitre Il sera consacré a l'analyse et lgppsition de solutions pour résoudre le
premiere probléme. Le deuxieme probleme lié avgudalématique de stabilité sera traité dans
le chapitre V.
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Chapitre Ill:Gestion Energétique

1.1 Introduction

Selon les conclusions du projet européen POA (P@yeimized Aircraft), un avion de
constitution plus électrique, ou I'axe de transioisgrincipal de puissance de nature électrique,
se substituerait, au moins en partie, aux axeyme pneumatique, hydraulique et mécanique,
pourrait étre source d'amélioration au regard deres écologiques et économiques (gain en
masse, accroissement de l'efficacité énergétigaeiction des colts de maintenance, ...etc.) ([9]
[1] [10][11]).

Le développement de réseaux électriques locaukypdecontinu a récupération d'énergie,
pourrait favoriser cette démarche. Des sourceddsade production d'électricité, des charges
bidirectionnelles en puissance, ainsi que des ystede stockage d'énergie et de dissipation,
seraient alors interconnectés par un bus contirierti#on, associé a des protections électriques
adaptées. Les systemes de stockage envisagésetéwassurer au moins trois fonctions au sein
de ce réseau local:

() Récupérer l'énergie électrique renvoyée par lesrgesaen phase de restitution
(amélioration de I'efficacité énergétique)

(i) Assurer la fourniture des pointes de puissancearonmges par les charges, afin de laisser
a la source locale le soin de fournir la puissamogenne demandée (amélioration du
dimensionnement de la source de production eti&dllation)

(iii) Fournir, en cas de défaut sur le réseau local alteenative de production, pendant une
eventuelle phase de reconfiguration du réseau (acatoissement de la disponibilité).

A ces fonctions gqu'assureraient les systemes dkagie, doit s'ajouter une contribution a la
stabilité du réseau local qui passe par le mairdieta tension du bus continu dans une plage
normalisée.

Les systemes de stockage sont de plus en plusagggislans des applications telles que les
véhicules hybrides [19][20][21][22], les réseaux distribution [23], I'intégration des énergies
renouvelables dans les réseaux électriques [14][1€}c. L'utilisation de systemes de stokage
devrait offrir des possibilités en termes de gesépergétique.

Dans ce chapitre, une méthodologie est proposégegonet d’analyser systématiquement
la problématique. Ensuite, plusieurs stratégiegaftion énergétique, mono et multi objectif(s),
sont proposées, ainsi qu’'une supervision « multaux ». Ceci permet de normaliser les
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interfaces entre les différents niveaux de supiemvjsce qui peut conduire a des contrdles et
commandes plus généralisés. Afin de développestitatigies de type multi-objectifs, la logique
floue est utilisée. Ces différentes stratégiesatarsande sont comparées, a lI'aide d’indicateurs
développés dans ce chapitre, et font I'objet delatibns expérimentales.[24][25][26][27][28]

1.2 Rappel et analyse de la problématique

Dans cette partie, nous allons analyser le phénendensurtension mis en évidence au
chapitre précédent.

l11.2.1 Analyse du phénomeéne de surtension sur le bus DC

La description effectuée au paragraphe 11.3.1, atrdague la tension du bus conti¥ls
devient instable lorsque les charges renvoientdauissance vers le réseau continu. La Figure
10 releve, pour l'essai ERT3_VRT4, les différentesirbes de tensions et puissances, en
différents points du systéme de distribution.

350 16000 .
Pbus
340 Vetracline, Vetrac 14000 petracline ||
Vbus Pwgpeline
330¢ 1 12000|- Plpecline ||
| |
| |
3201 ___ 1oooof : : i
3101 2 ‘ ! ‘
@ 8000 * i i |
3001 / ‘ Vcaonv et Vcontacteur| § 6000 - : : i
7 | |
290¢ , / ) g L x:0.157 ! i
/ g 4000 %0187,
280" Vcontacteur 1 it
— Vbus 2000 ‘01544 x0157 | h
270¢ Vetracline 0.1544s i | V05362 Y1433y 0 1ey
260 Vetrac or . i ®v: 1108
[ q S B
Veonv -2000- ! m‘- i
1 L L L 1 1 1 | 1 1 t 1
258_15 0.151 0.152 0.153 0.154 0.155 0.156 0.157 0.158 0148 0149 015 0151 0.152 0.153 1544 0 Y179 157 0.158
Temps (S) Temps (s)

Figure 10-Tensions et puissances en différentstpdim SDP lors de I'essai ERT3_VRT4

Les courbes présentées a la Figure 10 susciternt deestions: i) pourquoi une
augmentation de la tension du bus continu a pdetid,1544s, ii) pourquoi en régime permanent,
aprés changement de la consommation de charge ¢awemy de 0.157s par exemple), les
puissances mesurées du cdté du bus different dessapoes mesurées aux bornes des
charges (ETRAC -4KW, VGPE -1300W et LPEC 2KW, a¢fufe 6)?

Ces deux questions sont liees. Dans notre casudecbntinu n’étant pas un élément
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accumulateur, le bilan de puissance, au niveawdwcontinu respecte la relation (1) :
I:)busEF)etracline"'pvgpeline"’F)Ipecline (1)

A t=0.1544s, la puissance fournie par la GénémtflRMG) s’annule, soiP,,s<=0, donc,
I:)etracline"'F:'vgpeline'*'Plpecline:o-

A ce moment, dans I'hypothése ou les impédancdsadeais sont négligées, les égalités
suivantes sont verifi€ePetracinePetrac, PvgpelinePvgpe €t Pipeciine=Plipec

Plus tard, (par exemple a 0.1545s), les chargesAET& VGPE renvoient des puissances
croissantes (cf. Figuré, la durée de variation de consommation des deaxgel). Dans le
méme temps, la puissance consommée par la charg€ Lk change pas. Donc, on a
PetractPugpetPipec?0  mais d’un autre  cOté, PetracinetPugpelingtPipeciinee0.  On a donc
Petraciinet Pugpelingt PipeciinePetract Pugpet Pipec. LeS différences de puissances sont dues aux gigme
accumulateurs, par exemple le condensateur de diltmtrée d’équipement ou le harnais, ... etc.
Dans notre cas, par rapport aux énergies stockaeslds condensateurs, les énergies stockées
dans les inductances sont relativement faibleskigare 11 exprime le bilan de puissance du

: < Perac=-4KW

réseau au moment &,=0

I 105n SuH 1

f—_{——1—" I ETRAC
ssPC i J_Bqlk Poic=8KW

I T i Bidirectionnelle

— NN . p

o — i | : Démarré pendan

| | Harnais de puissance 1 atterrissage

1 Juge #18 5m |

Pugoe=-1.3KW

Pvgpe\lnt

1

Harnais de puissance Utilisé pendant

120M 2uH VGPE
1 NN Proyenne500W
SSPC |i Poic=SKW
1 A Prenvoy™-1300W
T Bidirectionnelle
|
|

Juge #20 3m

Juge #22 2m toute la durée de
vol
PlPecllne \ | Plpec:ZKW
I 99 3uH 1 LPEC
Y T_: NN, t Pmoyenne_'ZKW
SSPC | J_ZOH': Unidirectionnelle
| A T | i Utilisé pendlant
\ 1 T toute la durée de
| Harnais de puissance | ivol
| |

Figure 11-Le bilan de puissance au moment Q&9

Afin d’apporter des €léments de réponse a la dewxiguestion, nous prenons en compte
'équation (2) de I'énergi&\; stockée dans un condensateur. Dans cette équatieprésente la
capacité du condensateutlktla tension aux bornes du condensateur.

A =%CU§ (2)
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LorsqueW, augmente, la tension aux bornes du condensatgmmemie. Par conséquent, la

tension du bus continu augmentera. Les différedegsuissance entre les puissances du c6té du
bus et du coté de la charge se retrouvent dar®tetensateurs. Et les puissances du c6té de bus

respectent la relation (3) :

| etracline etrac| —_ Cetrac Petracllne I:33trac| — Cetrac
Pronoine— Pond °C 3)
vgpeline vgp vgpe Ipecllne Ipec Ipec
En effet, a partir I'équation 12 on a

2
_AW 1., du_ o, du,

¢ odt 2 dt dt
Ayant négligé la chute de tension au niveau desdisron a donc

UcetracU cvgpe U clpeo
C xU x du cetrac
| P - —-P | P etrac cetrac C
d etracline etrac| _ ' cetrac — dt — etrac t
onc = = du = e
I?/gpeline - P\/gpe‘ PCVQPE C xU cvgpe CVQDe
vgpe cvgpe dt
du
C xU x cetrac
| etracline etrac| - Pcetrac = elrac cetrac dt - Cetrac
P du C
I ecline I ec clpec " “clpec Ipec
P P Clpec xU clpec x

dt

Les données montrées a la Figure 10 vérifient teclogion qu’on a obtenue dans (3). On

prend les valeurs mesurées au moment de 0.157s
‘ 4000 ( 170@‘ elrac —_— 60/'1 = 3

2000- (2770]  C,.. 20u

Puuseine ™ P _[~4000~(-1708] _ Cyyy _ 604 _ et [P ~ euac\
P @‘ ‘ 1300- ( 110&‘ Cvgpe 5/1 ‘ IpeCIII'le Ipec

F{/gpeline vgp

[11.2.2 Conclusion

En raison de la loi de conservation de la puissabck I'énergie, en raison de la présence
d’équipement anti-retour, I'équilibre de puissarm#re les équipements assure la stabilité du

réseau lorsque des équipements renvoient des ésevgrs le bus. Mais cet équilibre est

rarement atteint.
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111.3 Propositions et choix de solutions

111.3.1 Proposition des solutions

Le probléme de surtension au niveau du bus comtirrunous venons de décrire, est lié au
déséquilibre entre la puissance restituée parinegaharges bidirectionnelles, et la puissance
absorbée par d’autres charges, la premiére étanst @lpérieure a la seconde.

Seront solutions a ce probléme des méthodes, dpsdilifs, voire la combinaison des deux,
qui permettront d’atteindre I'équilibre entre p@sse restituée et puissance absorbée.

Dans le cas présent d’'une surtension a éliminea empécher, deux modes d’action sont a
envisager : (i) réduire la puissance restituée pang certaine consommation donnée, (ii)
augmenter la puissance consommeée pour une ceptaisgance restituée. Deux moyens d’action
pourront étre alors considérés : (i) les charg€s)ates dispositifs matériels supplémentaires que
nous évoquerons plus loin.

111.3.1.A Solution 1 : Solution par action sur le comporteten

des charges

Dans ce probleme, le déséquilibre entre les putesarestituées par certaines charges, et les
puissances consommées par d’autres, provoque énatiéh de la tension du bus continu, au
point que celle-ci ne puisse plus étre considéo@ente maintenue.

Une premiere solution, conservant l'architecturetémelle du Systéme Distribué de
Puissance (SDP), pourrait étre d’agir sur les gmes de puissances délivrées aux charges. Nous
nous plagons ici dans une logique de modificatienpdofil de charge, tant productrice que
consommatrice.

111.3.1.A.1 Modification du profii de chargeen vue d'une

diminution ou d’un report de la production

La proposition que nous avancons dans cette pasiea agir sur le renvoi de puissance
vers le bus continu.
Elle consiste, soit a dégrader le mode de fonctorent de la charge, en lui imposant une
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référence de puissance restituée réduite par rappm qu’elle devait étre initialement, mais en
la maintenant plus longtemps afin que la méme émemit finalement restituée, soit en différant
dans le temps cette consigne initiale.

4 4
x 10 x 10
x10 T T T T T T T T T

N

nsommee par ETRAC(W)

s

Puissance consommee par ETRAC(W)
o
T T T ( T T

L L L L L L L L
4.9 5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6

. . . . . . . .
4.9 5 51 52 53 54 55 56
Temps (s) Temps(s)

Temps(s)

Figure 12Un exemple de commande en mode dégradé de la cBaiRgaC

111.3.1.A.2 Modification du profii de charge en vue dun

accroissement ou d’'une anticipation de la consommat

La proposition que nous avancons dans cette page a agir sur la consommation de
puissance au niveau du bus continu.

Il s’agit d’agir sur la gestion de la charge. Sait, la charge I'y autorise, accroitre
volontairement sa consommation en lui imposant coesigne de puissance adéquate, soit
anticiper la consommation d'une charge dans le semafin d’absorber prématurément une
puissance de facon a agir favorablement sur I'éagilpuissance consommeés puissance
restituée.

Ces solutions présentent l'intérét de ne pas nieese modification de I'architecture du
SDP. En revanche, la gestion des charges propassssite le développement d’'une gestion
plus complexe de celles-ci (prise en compte desifs de fonctionnement de chaque charge en
fonction des phases de vol, estimation des duajesatées aux phases de renvoi de puissance,
des temps de report ou d’anticipation des consigegsuissance, ...).

Aussi, méme s’il semble possible d’envisager desedolutions, il n’est pas sdr de pouvoir
systématiqguement les mettre en application, eomaig I'aspect prioritaire de certaines actions.

C’est pourquoi nous proposons dans ce qui suitatepléter I'architecture du SDP de
dispositifs matériels qui permettront, entre autfeccroitre la puissance consommeée, afin de
contribuer a I'équilibre puissance restituwsguissance consommeée.
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11.3.1.B  Solution par ajout d'un (de) dispositif(s) de

puissance.

111.3.1.B.1 Définition de critéres d’évaluation

Les solutions que nous allons proposer vont carsésajouter un ou plusieurs dispositifs de
puissance. Afin de comparer entre elles les diffi@® propositions, nous considérons différents
critéres qualitatifs : fiabilité, masse, polyvalenc

Fiabilité :

MTBF (Mean Time Between Failurestemps moyen entre panhesst un indicateur
important pour évaluer la fiabilité du systeme.séira d’autant plus élevé que le systeme
comportera un nombre important de redondances. Daine étude, il est difficile d’estimer le
MTFB de chaque composant, de chaque équipemerge@ontentera donc d’estimer de fagon
gualitative, I'apport, en termes de redondanceshdejue solution proposée.

Masse :

La masse, le volume des équipements, sont des paieantres importants dans le domaine
de lI'aéronautique. Il est donc nécessaire de pesadrcompte un tel critere. Mais ces grandeurs
dépendent, a technologies identiques, des dimensier'installation. Or, notre étude ne porte
pas sur I'aspect dimensionnement des équipemetdst @ourquoi, ici, hous considérerons un
critére « nombre de sous-systémes ajoutés » petude qualitative.

Polyvalence :

Ce critere témoigne de la capacité du systemeé&tuditisfaire plusieurs fonctions. Il est
donc couplé avec le critere de masse ; En effais mouvons envisager gu’'un équipement
capable de répondre a plusieurs besoins, peutbstitser a plusieurs equipements, satisfaisant
initialement a chaque besoin.

111.3.1.B.2 Solution 2: Ajout d'un (de) dispositif(s) de

dissipation

Dans le paragraphe 11.3.1, les puissances ressityg les charges bidirectionnelles
provoguent l'instabilité du réseau. Les solutiongppsées doivent donc, au minimum, extraire
ces puissances du réseau. On peut considéreratlenstin systeme de dissipation global aux
bornes du bus ou/et des systéemes de dissipatmayxpaux bornes des charges bidirectionnelles.
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La Figure 13 montre les installations de systéneegiskipation.

Si un seul systeme de dissipation global est iésthin’y a pas de redondance possible en
cas de défaillance de ce dispositif (en dehors dasctulement sur le SDP de secours, lui-méme
equipé d’'un équipement dissipatif identique). Celisposition présente I'intérét d’'un moindre
équipement a installer.

Si plusieurs systéemes de dissipation locaux sostaliés aux bornes de charges
bidirectionnelles, des redondances sont possilliele systeme de dissipation d’'une charge est
en panne, la puissance en surplus peut étre disdgds les systemes de dissipation des autres
charges. De plus, le SDP de secours ne nécesspasailui-non plus, de systéme de dissipation.
Cette disposition impliquant plusieurs systemeslidsipation, masse et volumes devraient s’en
ressentir de facon négative.
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g D 1 ETRAC
N Lige Laar 4 SSPC 1 | ipesaw
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Juge #18 5m
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o A Py SOOW
—— NN\, moyenné™
T Pp.ciSKw
: : SSPC 54 ; Prenvoy7-1300W
Filtre de sortie 40uH Contacteur 'l' " Bidiré::tionnelle
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;i'l—:r[; / +5Q4F I;ISOOQ 10 }J—Ifégizggguissance toute la durée de val
. - ——
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pei S
- A"A'AY moyenné™
—T J_ Unidirectionnelle
SsPC 20pF § Utilisé pendan
- Fa¥a'a) T toute la durée de val
Harnais de puissance
Juge #20 3m
/.
Dissipation
Figure 13-Solution 2 : Ajout d'un (de) systeme(@)diksipation
Selon les critéres proposés au paragraphe 111.3.1d»h peut évaluer cette solution comme
ci-dessous :

Fiabilité :

Cette solution accroit les possibilités de redondatout en adaptant le dimensionnement
d’installation et I'endroit d’installation.

Masse :

Pour un systeme de dissipation, il faut avoir :ésistance, 1 hacheur, 1 systeme de
refroidissement, soit trois éléments (ou systeraegjouter pour un systéme de dissipation. Le
nombre de systemes de dissipation installés dépeital disposition choisie.
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Polyvalence :

Le systeme de dissipation peut fonctionner pour :
a) Dissiper les énergies restituées.
b) Amortir 'ondulation du courant transitoire.

Avantagede cette solution : C’est une solution robustegtala simplicité et la robustesse
du systeme de dissipation.

Inconvénient de cette solution : En terme d’optimisation éntqge, la puissance restituée
et dirigée vers cet élément ne peut plus étreligdgi Comme ce systéeme dissipe I'énergie, il va
chauffer lorsqu’il fonctionne. Il peut étre refroidaturellement, mais dans un environnement
contraint, il a besoin d’'un systéme de refroidissensupplémentaire.

111.3.1.B.3 Solution 3 : Ajout d’'un (de) dispositif(s) de stage.

Dans un souci d’optimisation énergétique, les smhst proposées doivent en plus stocker
ces puissances extraites du réseau. Donc, on pesepinstaller des systémes de stockage
locaux ou un stockage global, ou la combinaisondgesx. La Figure 14 montre les installations
possibles des systemes de stockage.
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Systeme
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120m0 2uH VGPE
| Fa%a'a) Proyenn&500W
SsPC T 1 Phc=SKW
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THD Y J_ = Harnais de puissance toute la durépe de vdl
— R Filtre ]/ -|-501LF 5000 1 Juge #22 2m
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stockage|
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- 7a%a%a Proyenne2KW
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—{1 Ta%a'a\
Harnais de puissance
Juge #20 3m

Systeme
stockage

Figure 14-Solution 3: Installer un/des systemegsktbckage(s)

Menons une analyse en termes de fiabilité, redarejanasse et volume, similaire a celle
menée au paragraphe 111.3.1.B.2. :
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Fiabilité :

Cette solution accroit les possibilités de redondatout en adaptant le dimensionnement
d’installation et I'endroit d’installation.

Masse :

Selon les technologies de stockage envisagéeserfpattsuper condensateur, volant
d’inertie, ..... etc.), plusieurs éléments sont asiérer. On y retrouvera, au minimum,
systématiqguement un convertisseur, et I'élémentstbekage propre. Pour un systéme de
stockage a base de supercondensateur, un hachee Bihductance de lissage sont de surcroit
nécessaires. Pour un systeme de stockage d’inenielmachine électrique, un onduleur (selon
le type de machine électrique) et un volant d’ieesbnt nécessaires.

Polyvalence :

Le systeme de stockage peut remplir plusieurs ot

1. Récupérer I'énergie renvoyée par les charges éeffie énergétique).

2. Amortir l'ondulation de courant transitoire, aveesd performances liées a sa
dynamique (maintien de la tension du bus). Founie possibilité de diminuer les
dimensions de condensateurs qui se situent auxe®odes charges (selon sa
dynamique)

3. Pourvoir a l'alimentation des charges et du busdpehune perte de I'alimentation
initiale. La durée, de quelques secondes a quelnirages, dépendrait de la puissance
demandée et du dimensionnement du stockage (Alatientde secours)

4. Fournir les appels de puissance issus des chageansitoires rapides et amplitudes
importantes, afin de laisser la Génératrice a Atsvd@ermanents (PMG) fournir les
demandes de puissance lentement variables (Figlr€&ci permettrait d’une part, de
dimensionner la génératrice au plus juste, d’apam, de réduire d’éventuels a-coups
de régime (Dimensionnement).
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Dimensionnement de IBMG
sans le systeme de stockage

\//\ ﬁ

/
I|/7\Energie dissipée

. b) Puissance fournie par PMG sans
a) Profil de charge R
le systeme de stockage

Dimensionnementdu
Dimensionnement de IBMG _...systeme de stockage
avec le systéme de stockage

i | \/4\Energie stockée

c¢) Puissance fournie par PMG sans d) Puissance du systeme de

le systéme de stockage stockage

Figure 15-La contribution du systéme de stockaggefaurniture des
pointes de puissance

Une difficulté liée a I'utilisation d’un systeme deockage d’énergie, est la détermination de
sa capacité : Lorsque le stockage est plein, pewd plus stocker la puissance extraite, mais il
peut fournir de la puissance pour venir en aida @énératrice. Inversement, il ne peut pas
produire lorsqu’il est vide. Dimensionnement ettigas énergétique du systéme de stockage
tiendront donc un réle important.

Avantage de cette solution : Les différentes fonctions ééréas précédemment témoignent
de l'intérét d’'un systéme de stockage, en termefidacité énergétique, de disponibilité du SDP,
de maintien de tension, d’optimisation de dimens&nent.

Inconvénient de cette solution : On peut considérer qu’'un syet@e stockage est plus
complexe dans sa mise en ceuvre, moins robuste) quaiéme de dissipation. Egalement que le
bon accomplissement des fonctions décrites préacda@amnécessitera une gestion du systeme
d’autant plus complexe que certaines d’entre ebgsierent des états différents du systeme de
stockage (stockage au maximum pour les fonctidimentation de secours, fourniture des
pointes depuissance, au minimum pour la fonctiB@cupération d’énergjest moyen pour la
fonction maintien de la tension du busEnfin, selon la technologie retenue, le dispiosié
stockage présentera une capacité limitée, ainsunqutomportement dynamique moins
performant que celui d’'un systeme de dissipation.
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111.3.1.B.4 Solution 4 : Ajout d’un systeme hybride de stoakag

et de dissipation

Au regard des avantages et inconvénients citéggesament, systémes de dissipation et de
stockage présentent des complémentarités (en taiteHacité énergétique, de dynamique)
gue nous proposons d’exploiter, en associant ces dispositifs afin de réaliser ce que nous
appellerons dans la suite de ce mémoire un systgtméde (de stockage et de dissipation). La
possibilité pour le systéeme de stockage de vomagacité maximale atteinte, justifie également
cette association. Plusieurs combinaisons sors alovisageables, puisque systemes de stockage
et de dissipations, peuvent étre locaux ou globbaaxtigure 16 montre les dispositifs possibles.

Combinaison 1: Seul un systeme hybride globale est installé-[8)

Dans ce cas la, les puissances restituées pamhérges bidirectionnelles sont stockées
globalement. Au cas ou le systeme hybride (systetimekage et systéeme de dissipation) est en
panne, il N’y a plus d’élément pour récupérer leisgances restituées. La tension du bus continu
est menaceée d’étre instable.

Comme les charges bidirectionnelles ne disposeniqualement d’élément de dissipation
ou de stockage, dans le cas d'une reconfiguratidayt s’assurer que le nouveau bus continu
auquel elles se connecteraient, dispose au momns slysteme qui permet de récupérer la
puissance restituée.

Cette combinaison minimise le nombre de dispositifstallés, mais les possibilités de
redondance sont inexistantes.

Combinaison 2: Des systémes hybrides locaux sont installés (22st[I53+D3)

Dans ce cas la, les puissances restituées pahdeges bidirectionnelles sont stockées ou
dissipées localement. Si chaque systeme hybriddiresinsionné juste pour la charge a laquelle
il est connecté, il n'y aura pas de redondance |éupmtaire. Si chaque systeme hybride est
surdimensionné par rapport a cette méme chargeedeadances seront envisageables.

Cette combinaison permet de fournir des redondasceplémentaires mais il y aura
davantage d’équipement installé.

Par ailleurs, la stratégie de supervision de aaitebinaison sera différente que celle de la
combinaison précédente.

Combinaison 3: Un systeme de stockage global et des systemeéssipation locaux sont
installés (S1+ D2+D3)

Dans ce cas |a, les puissances restituées pahdeges seront stockées globalement, et si
nécessaire, elles seront dissipées localement. Pardispositif, les charges bidirectionnelles
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disposent de leur propre systeme de dissipatiamejfonctionne que dans le cas ou le systeme
de stockage ne peut pas réagir (compenser I'inco@entde dynamique, raison de sécurité).

De méme, lorsque les charges sont reconfiguréeBasitire bus DC, le nouveau bus doit
disposer d'un systeme de stockage global pour &keupes énergies restituées par les charges,
sinon, elles seront dissipées localement.

Dans cette combinaison, il n'y a pas de redondance le systéme de stockage, par contre,
les systemes de dissipation locaux peuvent prodegmredondances supplémentaires, selon la
capacité installée.
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Figure 16Solution 4: Ajout d’'un systeme hybride de stocketg#e dissipation

Selon les critéres proposeés, on peut évaluer seliidion comme ci-dessous :

Fiabilité :

Cette solution fournit des possibilités d’augmetaeredondance, en adaptant la localisation
et le dimensionnement des systemes de dissipation.

Poids :

Combinaison 1: 1 systeme de stockage et 1 systerdessipation sont nécessaires.

Combinaison 2: plusieurs systemes de dissipatiate ettockage sont nécessaires (selon le
nombre de charges bidirectionnelles)
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Combinaison 3: 1 systeme de stockage et plusigstéraes de dissipation sont nécessaires
(selon le nombre de charges bidirectionnelles)

Polyvalence :

On retrouve pour cette solution la polyvalence dysteme de stockage, dans la mesure ou
les mémes fonctions peuvent étre assurées.

Avantagede cette solution : le méme avantage que pouoligien 3, vue au paragraphe
111.3.1.B.3. Ici, le souci lié a la capacité limgtélu systeme de stockage disparait, et les systemes
de dissipation compensent I'inconvénient du tengegonse du systéme de stockage.

Inconvénient de cette solution : il y a plusieurs systémes #&rmm@n ceuvre. La gestion
d’'un tel systéeme présente plus de complexité.

[11.3.2 Solution retenue

Parmi les quatre solutions proposées précédemmens, allons en retenir une, que nous
développerons ensuite, notamment pour développegestion énergétique appropriée.

La solution 1, qui consiste a agir sur le profisdgharges (en intensité, ou par décalage
temporel de la consigne), ne peut pas garantiilége entre la puissance restituée et la
puissance consommee.

La solution 2, qui consiste a ajouter uniguemenburdes systemes de dissipations, n’est
pas satisfaisante d’un point de vue énergétique.

La solution 3, qui consiste a ajouter uniquemenburdes systemes de stockage, n’est pas
satisfaisante, car limitée par les possibilitésthckage en termes de capacité et de dynamique
(selon technologies retenues).

La solution 4, en proposant plusieurs combinaigsbassociation de dispositifs de stockage
et de dissipation, surmonte les inconvénients diegigns 2 et 3. Nous retiendrons cette solution
pour la suite de notre étude, dans sa configurddoplus simple (Figure 17), c'est-a-dire la
combinaison 1, avec un systeme hybride (stockagissipation) global uniquement, connecté
au bus continu.

Nous proposons dans la suite de ce travail, d'étudifférentes stratégies de supervision
énergétique du SDP ainsi réalisé.
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Figure 17Solution retenue pour palier au probleme d’équidilale puissance

l1l.4 Stratégies de supervision énergétique

Cette partie est consacréee a I'étude de différestrasegies de supervision énergétique du
SDP représenté a la Figure 17.

Comme montré a la partie précédente, le systemstadiage et de dissipation doit étre
contrblé pour atteindre différents objectifs. Diffates stratégies de supervision sont
développées pour ces objectifs en considérantdesaintes. Dans cette partie, les résultats de
simulation seront comparés pour I'étude analytigudes résultats d’expérimentaux permettront
également de valider ces stratégies proposeées.

l11.4.1 Stratégies de supervision pour gérer le systemadegy/b

Objectifs, contraintes et moyens d’action, en rappwec cette supervision, vont nous
permettre de structurer cette étude.

Plusieurs objectifs peuvent étre envisagés pote sapervision :
1. Maintenir la tension du bus continu dans le galvemitnalisé de la Figure 18.

2. Minimiser la puissance dissipée pour augmentezidement global du réseau.
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3. Assurer la disponibilité du systéme de stockage.

350

300

250

200

|
\200v, 0.01q sec

1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Durée du transitoire (en secondes)

150

Figure 18-Standard de tension du bus continu (MTIDS04)

Les contraintes envisageables sont :

1. La source principale est unidirectionnelle (& cadeg diodes anti-retour et le pont a
diodes).

2. Le gabarit de la tension (Figure 18) doit étre eesp.
L'état de charge du stockage.

4. Ladynamique du stockage.

Les moyens d’action que nous allons considérer, situme part, la référence de puissance
recue par le systeme hybride, d’autre part, lartépen de cette puissance de référence globale,
en puissances de référence respectivement pouysténse de dissipation et le systeme de
stockage.

L'architecture de supervision est montrée a la g9
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Systéme de supervision avec les stratégies|de
gestion énergétique
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Figure 19L’architecture du systéme de supervision

A lintérieur du systéme de supervision de la Fégli®, deux niveaux des stratégies de
gestion énergétique doivent étre considérés indelidment. Le premier niveau détermine la
puissance de référence totale générée ou absaabée gystéme hybrid@qra e, I€S €Ntrées de
ce niveau correspondant aux objectifs visés pastria@tégie. Le deuxiéme niveau permet de
diviser lePyar_ref €N deux parties: la partie a stocker ou a resfiR4g.x rer €t la partie a dissiper,

I:)dissi_ref
! > P
isi i K ref
. Supervision 1 .| Supervision ==
Enltree(s) : Pl - | :
selon : ) _Ei : .
robjective = | de niveau | I 3| de niveau I
arealise 1 Pdissuef
g |
1 Ptotal rsf
1

Figure 20 Structure globale de la supervision énergétiqueaxdiveaux

La Figure 20 montre la structure globale a deuraix de la supervision. Comme montré a
la Figure 20, l'interface entre les deux niveauxbesn définie et normalisée, donc, les stratégies
dans chaque niveau de supervision peuvent étraiesngdividuellement en respectant la norme
d’interface.

Le premier niveau (Niveau I), qui va consister ted@iner la référence de puissance totale,
Puotal_rer qui doit étre envoyée depuis le bus continu leesysteme hybride ou inversement.

Le second niveau (Niveau Il), dont la fonction dst répartir, dans le cas d'un flux de
puissance allant du bus continu vers le systémeidgibcette premiére référence entre les

systemes de dissipatioPyissi rer €t de stockagdsiock ret-
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Pour chacun de ces deux niveaux, deux stratégiteruvisagées :
Niveau | : Calcul de la consigne de puissaPgg) ref
Pl - Stratégie « Proportionnel IntégralBr@portionall ntegral):

A l'aide d'un correcteur de type PI, on détermiaepuissance nécessaire au
maintien de la tension du bus continu.

MP - Stratégie « Minimum de Puissance fourniénimum suppliedPower) :

Au lieu de laisser le courant fourni par la gémézats’annuler lorsque les
charges renvoient de la puissance, on peut envisega part de la génératrice une
fourniture minimale de courant. La tension du bostinu sera alors assurée autant
gue possible par la commande de la PMG. Cetteéégteaprend en compte le niveau
du stockage. Nous proposons de la mettre en cenwrilisant la logique floue.

Niveau Il : Répartition de la puissance
VB - Stratégie « Bande de TensionvoltageBand):

La tension nominale du bus continu est de 270V,sns&lon la norme
MIL-STD-704, une variation de tension entre 250V280V est permise. Cette
stratégie consiste a exploiter la tolérance dddansour décider de la répartition de
la puissance entre les systemes de stockage essipation. Ici aussi, la mise en
ceuvre se fera a I'aide de la logique floue.

FC - Stratégie « Compensation entierd-ul{ Compensation):

En raison d'une dynamique limitée, le systéme dekstge ne peut pas
répondre instantanément a la consigne qui luinepbsée. Dans ce cas, le systeme
de dissipation est enclenché afin de dissiper tagmpuissance que le systeme de
stockage ne peut absorber.

Le Tableau 3 présente pour chaque stratégie lestdbjvisés, les contraintes, les moyens
d’action et les outils mis en ceuvre. Ces différerstieatégies sont développées dans la suite de
cette section.
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Stratégies Objectifs Contraintes Moyens  Outil
d’action
Niveau |
o GabaritVyys
Maintien du buse Limites du stockage Correcteur PI
Pl . Protal_ref .
DC e Source principale classique
unidirectionnelle
Maintien du bus
DC o GabaritVpys
Maintien PMG en |s Limites du stockage .
MP . . Piotal ref | LOgique floue
service e Source principale -
Gestion des limites| unidirectionnelle
du stockage
Niveau Il
Maximiser o GabaritVyys
. . . I:)stock_ref .
VB I'utilisation de o Dynamique du Logique floue
I:)dissi_ref
stockage stockage
Compenser la o GabaritV .
p . . bus Pstock ref B”an de
FC dynamique du o Dynamique du - .
Paissi ref | pUiSSance
stockage stockage -

Tableau 3-Objectifs, contraintes, moyens d’actibatgils relatifs a chaque stratégie

La Figure 21 montre la structure globale de catf@esrision énergétique a deux niveaux.
Les variables d’entrée sont déterminées par lesctfy visés par chaque stratégie de supervision,
et les sorties sont les moyens d’action. On comgfaé la combinaison des différentes stratégies
a chaque niveau permet d’envisager quatre stratétpbales de supervision.

Ig
= ! Vbus 1
_VbuS > Potal reg ! Pstock_reﬂ
MP - AVI A VB

stock_niv 1 AVIALY Pissi_ref 1
o . !
! 1

1 Ptotalfref
! 1
Ou 1 Ou |
! 1
! 1
: Protal_ref Patostc el
SATEEN PI Puotal_ret_ | Pstocksort FC Paissi_rer !
1

Supervision de niveau |

1
1
1 . )
1 Supervision de niveau Il
1

Figure 21-Structure de la supervision énergétiqaarmifférents objectifs
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I11.4.1.A Niveau |. Détermination de la puissance totale de

référence du systeme hybride

L'objectif de ce premier niveau de supervisiondesidéterminer la consigne de puissance
destinée au systeme hybride, qui permettra de eminta tension du bus continu dans les
limites autorisées.

111.4.1.A.1 Correcteur Proportionnel Intégral (PI)

Lorsque le bilan de puissance au niveau du busosdif, les diodes anti-retour se bloquent,
empéchant ainsi le maintien du bus continu parélaécptrice. Des lors, le maintien de cette
tension est assuré par le systeme hybride, daiéféaence de puissance est déterminée a l'aide
d'un correcteur Proportionnel Intégral appliquéaariesure de la tension du bus continu. La
Figure 22 montre ce type de structure, ou la paterieure représente le systeme a controler -
de type premier ordre, dkysetzsysreprésentent respectivement le gain et la coresstémtemps
du systéme — et la partie inférieure représenterecteur PI.

Correcteu
yref

Figure 22-Correcteur Proportionnel Intégral

Dans la présente étude, le systéme contrélé, Fig8reest modélisé par une capacité
équivalenteCeqi €t une résistance de fuit, la variable contrblée étant la tension du bus
continu,Vpys .

<€ <€
*lc IIoad

I total

Figure 23-Le systeme a controler
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La fonction de transfert de ce systeme est la stiva

Vbus - R:
I Cequi DF{ I:$ +1

(4)

total

111.4.1.A.2 Stratégie a Minimum de Puissance délivrée (MP)

Contrairement a la stratégie PI, la stratégie MPPceacue de telle sorte que les diodes
anti-retour se bloquent le moins possible, afin dmeension du bus soit le plus souvent
maintenue par la génératrice et le convertissesocé&s Pour cela, le systeme hybride est
contrélé de facon que la génératrice délivre urray quel que soit le bilan de puissance au
niveau du bus continu, ce courant étant minimunsgoe ce bilan est positif. La Figure 24
illustre cette stratégie. La puissance générée lpageneératrice est représentée en traits
discontinus sans et avec la mise en ceuvre deal@gie MP. Dans ce deuxieme cas, le systeme
hybride intervient avant que la puissance de chaegdevienne négative.

Puissance (W)
Charge Totale
4

Alimentation de puissance minimale

0 \\ Temps (s)

r S Alimentation de puissance sans
stratégie MP

Ve
\

Temps (s)

-~ Alimtention de puissance avec
r + & statégie MP
Alimentation de
puissance minimale

-

Temps (s)

\Selon la stratégie MP, démarrage dedtiptior
de puissance par le systeme hybride

Figure 24-La stratégie a Minimum de Puissance déév

Cette stratégie est concue afin de satisfaire tigjisctifs:
1. Ralentir la décroissance de la puissance fournielpayénératrice afin d'éviter le
blocage des diodes anti-retour,
2. Permettre au systeme hybride d'assurer le maidigeta tension du bus lorsque ces
diodes se bloquent,
3. Gérer le niveau énergétique du stockage afin gle-ciesoit en mesure de stocker ou
fournir de I'énergie, selon les besoins.
Afin de satisfaire aux objectifs évoqués ci-desdassupervision MP de niveau | aura
comme entrées: le courant issu du convertisseoci&sau générateur,lge, la tension du bus
continu, Vs €t le niveau du stockagstock nive La référence de puissance obtenue en sortie,
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Potal_re SErvira de référence au systéme hybride (Fig@yele développement proposé de cette
supervision MP est basé sur la logique floue, bigdaptée au développement d'une supervision
énergétique multi-variable.

Les Figure 25 a) a ¢) montrent les fonctions d'@gppance des variables d’entrée, tandis
gue la Figure 25 d) montre la fonction d'apparteeate la variable de sortie. Ces fonctions sont
choisies afin de limiter le nombre de niveaux coés, et donc la complexité de I'algorithme de
supervision. Sont considérés les niveaux : grantd@yen M, petit P, zéro Z, grand négatif GN,
moyen négatif MN, petit négatif PN et grand pos&R. (Buhler, 1994 ; Borne, 1998)

Les regles floues sont définies ainsi dans deuxigasul etlgen, non nul:

— Lorsque | gen €St NON-nul:

* Sl Igenest Petit Négative (PN)  ET niveau de stockage est Grand (G), ALORS

systeme hybride ne fait rien (2)

* Sl Igenest Petit Negative (PN)  ET niveau de stockage est Moyen (M) ALORS

systéme hybride absorbe (GP)

* Sl Igenest Petit Neégative (PN)  ET niveau de stockage est Zéro (Z), ALORS

systeme hybride absorbe (GP)

* Sl Igenest Moyen Négative (MN) ET niveau de stockage est Grand (G), ALORS

systeme hybride fournit (GN)

* Sl Igenest Moyen Négative (MN) ET niveau de stockage est Moyen (M) ALORS

systeme hybride ne fait rien (2)

* Sl Igenest Moyen Négative (MN) ET niveau de stockage est Zéro (Z), ALORS

systéme hybride absorbe (GP)

* Sl Igenest Grand Négative (GN) ET niveau de stockage est Grand (G), ALORS

systeme hybride fournit (GN)

* Sl Igenest Grand Neégative (GN) ET niveau de stockage est Moyen (M) ALORS

systeme hybride fournit (GN)

* Sl Igenest Grand Négative (GN) ET niveau de stockage est Zéro (Z), ALORS

systeme hybride ne fait rien (2)

— Lorsque | 4en €st nul (Z€ro):

* Sl Vpusest Grande@) ALORS
systeme hybride absorbe (GP)
* Sl Vpusest Moyen (M) ALORS
systeme hybride ne fait rien (2)
* Sl Vpusest bas (P) ET niveau de stockage est Grand (G) ALORS

systeme hybride fournit (GN)
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* Sl Vpysest bas (P) ET niveau de stockage est non Grand ALORS

systeme hybride ne fait rien (2)

Les Tableau 4 et Tableau 5 représentent les réigless de la stratégie MP. Les Figure 26 a
Figure 28 montrent I'évolution d@ya ref €N fonction du niveau de stockagtack_nivieet du
courant de la sourcdgfy) pour différentes valeurs de tension, respectivende 200, 270 et
300V. Il est notable que pour une valeur du coudensource proche de zéro, la référence de
puissance totale dépend de la valeur de la tertkiobus continu. Le systeme de stockage se
comporte alors en controleur de tension. Dans $ecoetraire, la tension du bus continu est

maintenue par la génératrice (via son convertiyseur

Fonction d’appartenance
Fonction d’appartenance

L L L L L L L L L L L L L L L L L L
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Courant de Generatricelgen(A) Tensiondubus V, (V)
a) Entrée 1 tgen b) Entrée /s
M G
] f— smssEssEEsEEs o
P |
g 08 T g
j= - » ©
5 il g
Q - k=4
§ 06 ] g
g 1 g
s, < 2
5% r g
2 I 5
£ o2 H s
HEE
o .
o 2‘0 4‘0 p 8‘0 100 2 15 1 o5 0 05 1 15 2
Niveau du stockage stock_nive(%) Reference de puissance total P, . . (W) x 10"
c) Entrée 3 : Niveau de stockage Sat}ie :Piotal_ref

Figure 25-Fonctions d’appartenance pour la stragyiP

Igen

Ptotal_ref GN MN PN

G GN GN z

Stock _nive] M GN Z GP

Z 4 GP GP

Tableau 4-Regle floues: référence de puissancéet®iga_rerlorsque jenest non nul
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Vbus

Ptotal_ref G M P

G GP GN

VA
Stock_nive| M GP Z Z
Z GP Z zZ

Tableau 5-Regle floues: référence de puissancéet®l@a_rerlorsque §enest nul

Praa, e V)
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Figure 27-Surface générée pour la stratégie MPdais\4,s €gale 270V
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Figure 28-Surface générée pour la stratégie MPdaes\4,s €gale 300V

111.4.1.B Niveau II: Détermination de la répartition de

puissance au sein du systéeme hybride

Le niveau Il porte sur la stratégie de répartitim la puissance totalya et €Ntre le
systeme hybride de stockage et de dissipation.cbesaintes en terme d’efficacité énergétique,
de thermique et de sécurité rendent nécessairmeplbe d’'un systéme hybride de stockage et de
dissipation. La stratégie de répartition de puissatoit consister a utiliser le plus possible le
systeme de stockage, tout en assurant le mairgiéanténsion du bus continu.

111.4.1.B.1 Bande de tension (VB)

La tension du bus continu, de 270V, peut variereeB60V et 280V, comme indiqué a la
Figure 18, en accord avec le standard MIL-STD-70dbjectif de la présente stratégie est
d’utiliser le moins possible la résistance de g@isson. Un superviseur a logique floue permet de
déterminer un coefficient de répartition k afin générer les références Bock ref€t Paissi ref ,
comme indiqué dans I'expression (5). La tensiorbds, ainsi que I'évolution de cette tension
AVIAt, sont les entrées de ce superviseur.

Les regles floues sont définies ainsi :

« Sl la tension du bus est Grande (G)ET la tension augmente (GP) ALORS dissipe

« Sl la tension du bus est Grande (G)ET la tension reste (2) ALORS dissipe
e Sl latension du bus est Grande (G)ET la tension diminue (GN) ALORS ne
dissipe pas
« Sl la tension du bus est Moyenne (MU Petite (P) ALORS ne
dissipe pas
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La Figure 29 montre les fonctions d’appartenanck dtigure 30 montre la variation du
coefficient de répatrtition k en fonction de la tensdu bus et ddVi/At.

—=le*
I:)dissi_ref‘k P total_ref

F)stocl_ref= (1' k)*F)total_ref

Les régles floues établies en fonction des obgedécrits précédemment, sont reportées

o o0 o o
» N ® © -

Fonction d'appartenance
© o o o o o o
= N w S (&

o

(5)

P ™ G z GP

1 e e PP T, . —
=1 H]
sy N
g oo H X bl
i 1
% 0.6f q ! 2 1
= 1 s i
& 7 & H
-g 0.4r ‘. g I
S " S =
g I g 4
L? 0.2} l : S = :

(1] Y e ———f—— O o
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Tensiondubus V, (V) AVIAt (V/100ps)
a) Entrée 1 Vpus b) Entrée 20V d4t
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Coefficient de repartition k

c) Sortie : coefficient de répartitidn

Figure 29-Fonctions d’appartenance pour la stratyiB

dans le Tableau 6.

Vbus
k G M P
GN z z Z
AV At Z G z z
GP G Z z

Tableau 6-Regles floues: Coefficient de répartition
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Figure 30-Surface générée pour le coefficient geartition k de la stratégie VB

111.4.1.B.2 Compensation complete (FC)

Le systéme de stockage possédant une certaine @yreggma puissance absorbée ou
restituée en sortie de ce systémgsck sori, NE peut évidemment pas, de facon instantanee, ét
€gale a la consigne. Lintérét du systeme de disisip est alors de consommer, lorsque le
systeme hybride se trouve en phase d'absorptionpulesance, la puissanc®gissi ref ,
correspondant a I'écart entre la puissance référeotale envoyée vers le systéeme hybride,
Protal_ref» €tPstock_sorii Cette stratégie est décrite par le systeme dtéamsa(6):

Pstoci= I:)tota_reﬂ
Presi: I:)totalfref - I:)stcck_sorti

(6)

La Figure31 décrit schématiquement I'algorithme de compeneatamplete (FC).

08F ———— - 3

- PTGtéF_ fef— Péfdck;FeT
[ e ——,—

Pstock_sorti
o4-r--————-F-/\V+V-—-"—-"—-"-"-"--"-"-"-"-"-"-"-—-—-———-

/Ddissi_re

0 — o —

02F - - - - - 3

I I I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Figure 31-Description de I'algorithme de compensatcompléte (FC)
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l1l.4.2 Résultats de simulation et comparaison des diftésen

stratégies

Afin de réaliser la gestion énergétigue du systémne nous étudions, 2 niveaux de
supervision ont été envisagés (niveaux | et llpair chacun d’entre eux, deux stratégies ont été
proposées. En conséquence, quatre combinaisongesdstratégies sont possibles : MP+VB,
MP+FC, PI+VB et PI+FC.

Dans cette section, les quatre stratégies vontsé@tralées, et comparées a l'aide de deux
criteres : efficacité énergétique et variation deténsion du bus. Selon les technologies de
stockage retenues, et les solutions envisagées lpoumise en ceuvre, plusieurs valeurs de
dynamique peuvent étre considérées. Celles-ci aunoa influence sur les performances du
systeme hybride, et sur les capacités du systémaéteindre les objectifs fixés (efficacité
énergétique, maintien de la tension). Afin de prenein compte cette contrainte, différentes
caractéristiques du systeme de stockage en terraeslydamique et de puissance sont

considérées.

11.4.2.A Résultats de simulation

Un modéle simplifié de systéme de stockage esisé@itihfin de simuler les différentes
stratégies (Figure 32), Bhax Tstock €t Whstock SONt respectivement la puissance limite, la costa

de temps et I'énergie emmagasinée, du systemedkasie.

Pmax 1
Pstock f
—_—
Satur
'Pmax T + 1 Si>WinaxOu <Whin
stock lAlors Satur =0

Sinon Satur=1

Pstock_sorti

Wm ax

f Wstock
J |
Wmax

Figure 32-Modéle simplifié du stockage [17]

Puisque la présente étude comparative porte sirdtgie de supervision de la tension du
bus, a lI'aide du systéme hybride, une source idéainue est utilisée afin de modéliser plus
simplement la génératrice et son convertisseurchuge de tension aux bornes des diodes
anti-retours est négligée aussi. Les charges sauélisées a l'aide du modéle de charge
commandée en puissance comme montré a la Figui®rd8e a ce modele analytique, on peut
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concentrer I'étude de la gestion énergétique eianala puissance des charges.

Pref

Vbus

Icharge

Figure 33-Modele de charge commandée en puissance

Comme la stratégie Pl ne prend pas en compte Eanide stockage, et afin de comparer
les quatre stratégies combinées a la méme conditiorapacité du stockage est supposée trés
élevée, le niveau de stockage n’est donc pas chdrgé&aleur du niveau de stockage est
configurée a 50%, pour que le systéme de stockap®sk toujours de la méme disponibilité
d’absorber et de fournir. Le dimensionnement ddisgositif ne faisant pas I'objet de la présente
étude.

La Figure 34 montre le profil de charge total géliors de ces simulations, égal a la somme
des puissances absorbées ou consommeées par leschamiges. A t=0,075s, les charges
commencent a consommer. De 0,1s a 0,15s, la pusskncharge demeure constante. A partir
de 0,15s, les charges bidirectionnelles entameiphése de renvoi de puissance vers le bus,
tandis que la charge unidirectionnelle poursuit@@sommation.

" Charge Totale (kW) ~
15+

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Temps (s)

Figure 34Profil de charge

Les Figure 35 a Figure 38 montrent (respectiverpent les stratégies MP+VB, MP+FC,
P1+VB et PI+FC) : la tension du bus continu etderant de source (indi@, les puissances, au
niveau du systeme de stockage et dissipée darmsiktance (indic®), ainsi que les énergies
correspondantes (indi@@. La constante de temps du systeme de stockadi@é@strsi,=0.05s
et sa puissance a 20kW.
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Figure 35-Résultats de la stratégie MP+VB avggi=0.05s et Ra=20kW

Sur la Figure 35, lorsque le courant de la généemf’annule a t=0,153s, la tension du bus
continu augmente (Figure 3&. Selon le gabarit de la tension, certaines ssib@s sont
partiellement acceptables. Lorsque la tension dé&pdess limites imposées (Figure 18), le
systeme de dissipation est sollicité pour disdpsurplus de puissances (Figureb3bla tension
du bus continu a alors tendance a revenir a lademominale de 270V. Lorsque la tension se
trouve dans la zone de tension acceptable, lersgstie dissipation est moins sollicité pour que
le systeme de stockage puisse stocker le plus d&sgmee possible. C'est la cause des
fluctuations de tension apparaissant entre t=0,853s0,18s. Dés que le systéeme de stockage
arrive a absorber assez de puissance, le systédissijgation n’est plus sollicité. A la Figure 35
C, on peut observer que I'énergie dissipée arréiggchenter a partir de t=0,18s. A ce moment 13,
le courant de la génératritg, devient non-nul, la génératrice reprend le coatd# la tension
(Figure 35a), le systeme hybride prend un réle de charge guisemme une puissance
minimum. La durée de cette fluctuation de tensisinea lien avec la dynamique du systeme de
stockage. Des essais de simulation similaires (Bsntésultats sont présentés a annexe), menés
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avec une constante de temps fixées@=0.5s, permettent de vérifier que la durée de cette

fluctuation de tension augmente avec la dynamiqugydteme de stockage.
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Figure 36-Résultats de la stratégie MP+FC avgg=0.05s et R,;,=20kW

Sur la Figure 36, la stratégie FC est appliquéeNmeau Il. Le systeme de dissipation
compense la dynamique du systeme de stockage. Roréference de puissance totBlga rer
est bien atteinte. Le courant fourni par la soyrgacipale (dans cette simulation, une source
idéale) est toujours négatif (Figure 86 Par rapport a la Figure 35le courant de la génératrice
lgen N s'annule plus. En effet, méme si le systemstalekage ne peut pas atteindre sa référence
Pota_rer 1€ Systéme de dissipation compense I'écart eletrBiotal ref €t Pstock soi DONC, la
reférence de puissance tot#lg. rer €St bien atteinte. L'objectif de la strategie MBné de
maintenir la fourniture d’'une puissance par la gémi€e, le courant de celle-djen Ne s’annule
jamais. En revanche, dans cette stratégie, le mgstie dissipation dissipe plus d’énergie que
dans la stratégie MP+VB. Parce que la stratégie MP-atteint la référence de puissance
forcement en dissipant, mais la stratégie MP+VBn@trd’avoir un peu de surtension pour que
le systéme de stockage puisse stocker plus d’é@nergi
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Figure 37-Résultats de la stratégie PI+VB avgg=0.05s et R,=20kW

A la Figure 37, au moment du changement de puiss@@charge, la tension du bus continu
(Figure 37a) fluctue, comme pour la stratégie MP+VB (Figurea}bla puissance dissipée dans
le systeme de dissipation fluctuée aussi. C'effetele la stratégie VB au Niveau |l de stratégie
de supervision. Elle permet d’avoir une certaingesision, et lorsque la tension dépasse la zone
acceptable du gabarit de la tension de la Figureld&ysteme de dissipation dissipe plus
d’énergie. Lorsque la tension entre dans la zonemson acceptable, le systeme de dissipation
est moins sollicité pour que le systéme de stockaigse stocker le plus de puissance possible.

Par ailleurs, I'énergie stockée dans le systémestdekage est moindre que pour les
stratégies qui utilisent MP au Niveau |. Parce lgusysteme hybride prend un réle de controle
de tension, il équilibre la puissance restituéelgacharges. Pas comme dans la stratégie MP, le
systeme de stockage prend un rble de charge. @estca, a la Figure 35 la puissance finale
du systéme de stockage (environs 7kW) est supéreeaelui de la Figure 3¥(environs 3kW)

.50.



Chapitre lll:Gestion Energétique

340—— ‘ e ‘ 10
| | | |
| | | |
320 —4--—-—- " \ 0
| | | |
| | | | \
300 ~d4- - - - === - - 1= = (A) {-10
Y e
280 -4 -\~ - - -|------ - - - - ko m o - -20
| [ | |
\\ [l [ | |
260 -~~~ - - == === R b 30
\ | [ | |
Lo I I
240F A - - - - - - - - - -40
j\\\ | | |
“‘ | | |
R T I _ [ R
220 f‘ | ! 50
| I | |
200 ‘ ‘ ! : -60
01 0.15 02 0.25

Puissance de stockage et resistance(W)

-1000

a) Tension du bus (axe droit) et courant

de la génératrice (axe gauche)

©
=]
S

.......... Energie stockee
Energie dissipee

o
=]
T
|
- — L —
|
|
|
|
|
L _

[=]
=]

o
=]

o
=]

o
=]
T
|
I
|
|
|
|
|

o

=]
T
|

4
|
|
|
|
|

L1

Energie de stockage et resistance (J)
= N w 8 ol (o2} ~ for]
o

o

o o

T

|

[ — 1
|

|

|

|

|

-100

|
L
5 0.2 0.25
Temps (s)

ey S N

0.1 0

c) Energie dissipée dans la résistance et

stockée

P- )
o 9
S g9
S o

@ A
S 9
S g
S o

=
o
S
S

o

Puissance stockee
Puissance dissipee [

oL 1 _ 1 _ 1_

o
-
o
e
o
o
N
o

b) Puissance dissipée dans la
résistance et stockée

Figure 38-Résultats de la stratégie PI+FC avgg.=0.05s et Ra=20kW

Sur la Figure 38, a l'instant t=0,153s, le coum@ala genératricken, s'annule (Figure 38 a),
comme pour la stratégie PI+VB (Figure 37 a), le&ay®e de stockage démarre pour absorber le
surplus de puissance. Le systeme de dissipatiomméraussi pour compenser la dynamique du
systeme de stockage (Figure 38 b). Comme la sieafé€g) est appliquée dans cette simulation, la
reférence de puissan€®:a ref €St bien atteinte grace a la compensation de dguanpar le
systeme de dissipation. La tension du bus contatibien stabilisée a 270V (Figure 38 a). Par
contre, le systéme de dissipation dissipe plusadtga (Figure 38 ¢) que dans la stratégie PI+VB
(Figure 37 c). Parce que la stratégie PI+FC attiintéférence de puissance forcement en
dissipant, mais la stratégie PI+VB autorise undesgion pour que le systeme de stockage

puisse stocker plus d’énergie.
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111.4.2.B  Comparaison de différentes strategies

111.4.2.B.1 Définition des critéres de comparaison

Rappelons les trois objectifs fixés au supervisaans la partie 111.4.1 :

1. Maintenir la tension du bus continu dans le galvemitmalisé,

2. Minimiser la puissance dissipée pour augmentezidement global du réseau,

3. Assurer la disponibilité de fourniture et d’absarptdu systeme de stockage.

Selon les objectifs visés, on va comparer lesé&gias aux criteres liés avec ces objectifs.

Critére de variation de tension :

Ce critere repose sur le calcul de la surface dt@arpar la valeur de tension nominale du
bus continu, 270V, d’'une part, et la valeur mesut@eette tension, d’autre part. Son calcul est
donné par I'expression (7), et son illustratiorm digure 39. Plus ce critére sera de faible valeur,
plus la tension du bus continu sera considérée astable.

Surface= I easur— 27

(7)

Ce critére va permettre de comparer la performanaatien de tension des stratégies
envisagées, lors des phases de restitution deapgissDonc, il est calculé a partir de t=0,15s
pour les différents essais.

Tension (V)

Tension mesurée

Tension nominale
de 270V

Variation de
tension

Temps (S)
Figure 39-Définition du critere de performance deagion

Critére d'efficacité énergétique :

Nous définissons le critere d’efficacité énergétigselon la relation (8), oulWsiock
représente les variations de I'énergie stock®¥,., les variations de I'énergie fournie par la
génératrice, e Wity l€S Variations de I'énergie renvoyée par les aimarg

AWstock xloo;%) (8)

Efficacite(%) =
A\Ngen + Avvrestitu
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Ce critére est un indicateur pour évaluer le rerafgriorsque les charges restituent. Dans le
pire cas, les puissances restituées sont toutespéks dans le systéme de dissipation, le
rendement est de zéro. Dans cette phase de riestjtie systeme de stockage ne fournit jamais.
Donc, ce critére est aussi calculé a partir dehiasp de restitution des charges, soit a partir de
t=0,15s.

Un critere que nous n’‘avons pas développé ici, npis pourra faire l'objet de
développements futurs, est un critére permettaénadlier la stratégie de supervision dans sa
capacité a assurer la disponibilité du stockage.

111.4.2.B.2 Comparaison des stratégies de supervision

Quatre séries de tests ont été meneées, paramétrés gonstante de tempsypck (0,05s et
0,5s), et la limite en puissance du systéme dekat®s Pmnax (20kW et 5kW). La capacité
énergétique du systéme de stockMigax N'a pas été limitée. Les résultats sont rassesrddés
le Tableau 7, ainsi que sur la Figure 40.

Il est notable que :

1. Comme le montre cette figure, a parameBgs« et zswock identiques, une amélioration
du maintien de la tension s’obtient au détrimenkefécacité énergétique, et vice versa. Chaque
ligne regroupe les essais menés avec un méme cdeplearametresrsock Pmay. A Pmax
identique, la pente de ces droites est plus imptatéorsque la dynamique du systéeme de
stockage est plus faible. #&ock identique, la pente de ces droites est plus imptetlorsque la
puissance maximal®,,xdu systeme de stockage est plus faible.

2. A gocidentique, les points se retrouvent dans une zelativement concentrée. Il est
notable que des deux parameétragck et Pmax |a constante de tempsock Semble avoir plus
d’influence sur la performance de tension-efficacit

3. Pour le choix de parametrg,.=0.5s la performance d’efficacité est moins influencée
par le choix de la stratégie, contrairement a |lgopmance de tension. Nous observons le
contraire pour le choix de paramétrerdge=0.05s

4. Dans tous les groupes de dynamique, on trouve ajsératégie MP+FC a toujours la
meilleure performance de tension. C’est parce quns ¢k stratégie MP, la génératrice principale
(ici, une source idéale) prend toujours le contd#etension. Grace a la stratégie FC, 'effet de
transitoire est éliminé parce que le systéme deigdifion compense l'inconvénient de
dynamique du systéme de stockage.

5. Dans tous les cas, les stratégies qui sont conbiagec la stratégie VB ont la
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meilleure performance d'efficacité, parce que leatégie VB permet d'avoir une petite
surtension dans la zone d’acceptable selon le gadmamr minimiser I'utilisation du systéme de
dissipation.

6. Pour les deux valeurs du parametig 'association de stratégies PI+FC aboutit a des
résultats identiques : C’est parce que dans les das, les puissances maximales du systeme de
stockage ne sont pas atteintes, donc, la limitgpuissance maximale dans ce cas n'a pas
d’influence sur les performances d’efficacité etelesion.

Niveau |
MP Pl
Niveau Il
Tstock 0.5s 0.05s Tstock 0.5s 0.05s
b Surface _ .| Surface e p Surface .. | Surface o
VB max (Vs) Efficacité (Vs) Efficacité | Pmax (Vs) Efficacité (Vs) Efficacité
20 kw | 0.990 21.4% 0.127 93.3% 20 kW 0.540 40.4% 0.198 91.3%
5 kw 1.064 17.3% 0.443 79.1% 5 kW 0.620 19.7% 308. 79.3%
Tstock 0.5s 0.05s Tstock 0.5s 0.05s
Surface Surface Surface Surface
Pax Efficacité Efficacité | Pmax Efficacité Efficacité
FC (Vs) (Vs) (Vs) (Vs)
20 kw 0.009 13.2% 0.009 66.5% 20 kW 0.153 13.1% .15 66.1%
5 kw 0.009 9.2% 0.009 46.7% 5 kw 0.15B8 13.1% D.1p 66.1%

Tableau 7-Comparaison des stratégies de supervision

Surface (Vs) —

(Z20kW  Tsock=0.55
[ =20kW  T1o4=0.055
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Figure 40-Comparaison des stratégies de supenvisio
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Il est notable que la dynamique du systeme de atmgkcaractérisée pagiock , influe de
facon importante sur les performances du systerbeidey comme le révéle le Tableau 8, ou
sont regroupées les différentes valeurs de pente.

tsockl 955 | 0.05s

PmaX
20kW 1.02 0.15
5KW 3.12 0.34

Tableau 8-La pente de différente série de dynamique

D’autre part, pour chaque valeur de parametigsi(Pmay, les différentes combinaisons de
stratégies présentent des résultats différentssiAihressort que la stratégie VB du niveau I
offre de meilleures performances en termes d’affi€aénergétique, car cette stratégie, en
autorisant une tolérance sur la valeur de la tendiobus, sollicite davantage le stockage. Pour le
niveau I, le choix semble moins influent sur lesf@@nances de variation de tension et
d’efficacité. Néanmoins, la solution MP préseniatérét de prendre en compte le niveau de
stockage. La mesure de courdg, dans la stratégie MP permet de superviser le aibia
génératrice et de favoriser le contréle de la tensiu bus par cette génératrice. Le Tableau 9
regroupe les avantages et inconvénients des diffsestratégies.

Niveau | MP Pl
Niveau | Avantage Inconvénieng Avantage Inconvénieng
Possible de superviser Haut Impossible de
aute
le niveau de stockage)mplantation superviser [:
VB performance )
haute performancecomplexe L niveau ds
L d'efficacité
d’efficacité stockage
) Implantation )
, Faible , Faible
La meilleure simple, haute
FC | performance performance
performance de tension o performance de o
d’efficacité ) d’efficacité
tension

Tableau 9-Comparaison des stratégies
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l11.5 Validation expérimentale

[11.5.1 Présentation du banc d’essai

Une contribution importante du travail mené au sale cette these, et plus largement du
programme dans lequel elle s’inscrit, est de natxyEérimentale, avec la mise en ceuvre d'un
banc d’essai 3kW, émulateur d'un SDP a récupératiénergie, avec systemes de stockage et
de dissipations. Cette plateforme, dont le schéimgptEmentation est présenté a la Figure 41,
comporte cing parties: Emulateur de traction, Seuridirectionnelle en puissance, Charge
bidirectionnelle, Systéeme de stockage et Systenuksdgpation.

............................................................................................................................

Source unidirectionnelle; Charge bidirectionnelle
4@ N - ;

L Y T4 . Réseau dp!
Sony | ) MY Filtre laboratoirg
No. 1] T |[No. 2] ‘

i
i| Réseau dp
i .
'|laboratoirg
i

Systeme de stockage:
AN |

i L e = = A |
Comrole:(> i I Supercondensatefr pr | ! Bl MU '
LT Cony f—'——¢—1ll Conv ;
Mesure i No. 4] | 1| No. 4 i
e ﬁ L ﬁ

| DS1104 |

Figure 41-Banc d’essai avec le systeme hybrideatzkage et de dissipation.

La commande de chacune de ces parties est élabaréase de carte a DSP dSpace, avec
interfaces de mesures et de contréle approprié@ant® indiqué a la Figure 19, les stratégies de
supervision ne commandent pas directement les esg&illes donnent seulement les références
vers le contrble de chaque équipement. Dans nasgles stratégies envoient les références de

puissance du systéme de stockage et de dissipaliesn sont donc intégrées dans la carte dSpace
DS1104 qui contrble les deux systemes.

11.5.1. A Emulateur de traction

Dans le cas réel, la source locale, génératrice RMiGure 13), est entrainée par un

distributeur de puissance qui distribue la puissapcovenant du réacteur d’avion. Ici,
'entrainement mécanique a une vitesse constante.

Pour émuler l'entrainement mécanique, une machineodrant continu (MCC) est
envisagée. Cette MCC est commandée en vitesseaobespour émuler le comportement
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d’entrainement mécanique a la vitesse constante.

Réseau dtt i @F
laboratoir MLI
! Conv

No. 3 |
7

U res_mes
- Control
de conv|

Ures. ref Imcc_mes
- c Qmes
ontrold -
de |mcc re MCC_Tefc oty <l
courant| — | —t de
vitesse @Q[ef

Figure 42-Emulateur de traction et sa commande

La Figure 42montre la partie puissance et la partie command@uheilateur de traction.

[11.5.1.B Source unidirectionnelle

Selon la définition du réseau local (Figure 13)sdarrce principale est la génératrice locale
entrainée par une traction mécanique. Le réseatipd’@st utilisé seulement lors de la phase de

démarrage et dans le cas ou la génératrice sarpdree.

MLI
Conv —T—||<)-

No. 3
ﬁ Vdcgpm_mes
0 Controlg | —
N de conv
courant]
Ipmc_ref
Cpmg_ref
Ome: [ Contréle dé Controled el
- UiSSANCE GEE Bus DC |g—
PMG PPMG_ref Vd "
capn re

Figure 43-Source unidirectionnelle et sa commande

La Figure 43 montre la source unidirectionnelle sst commande. Une génératrice
synchrone a aimant permanent a éte utilisée paurerscette fonction. Deux diodes anti-retour
ont été utilisées pour assurer le comportementinecitonnel. La génératrice contréle la tension
en amont, par rapport au bus continu, des diod@sedaur, et maintient celle-ci a 270V.
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111.5.1.C Charge bidirectionnelle

Dans les applications réelles, les charges bidlinecelles sont constituées de convertisseurs
de puissance et de machines électriques. Lors deimms phases de vol, les machines
électrigues génerent des puissances vers le r€sgace qui se concrétise par une inversion du
courant dans la ligne d’alimentation de la charge.

Dans notre banc d’essai expérimental, la chargecsitbnnelle est émulée par le réseau de
laboratoire via un convertisseur bidirectionneliéneiment commandable.

La Figure 44 montre I'ensemble de la charge bitivaoelle et sa commande. Le réseau de
laboratoire est connecté au convertisseur via lUline fide nature inductive et un auto-
transformateur. Le convertisseur est commandérta gaine référence de puissance a absorber
ou restituer. Les mesures des tensions au niveaubwd continu, du secondaire de
l'autotransformateur, et du courant traversaniitieef sont mises en ceuvre.

-E | Réseau d
T éAoLAV — Filtre et |abOratoire]
No. 2 [® —
U 1 qu_res_mes
DC_mes
Controld  |Controld | 4q ref| Controle
- | de conVf < de (q_ de [€&— I:)charge_ref

courant puissancg

Figure 44-Charge bidirectionnelle et sa commande
111.5.1.D Systéme de stockage
La Figure 45 illustre le dispositif de stockagenstouit autour d’'un module de super

condensateurs (capacité 165F, tension nominale 483fordé au bus continu via un hacheur
bidirectionnel en courant, et un filtre.
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MLI Conv
No. 4

U
Controle| —conv_ref
de conv.,

US(

courant| Istoct re

Figure 45-Systeme de stockage et sa commande

Pstochef

La valeur de linductancés; est choisie par rapport a la fréquence de décaupada
performance de courant souhaitée (dynamique, otoimja...). Plus la fréquence MLI sera
élevée, plus I'inductance pourra étre réduite,dutation de courant identique.

La commande de ce dispositif se fait a partir d'véfrence de puissance, issue de la
stratégie de supervision décrite plus haut (Fig®e

111.5.1.ESysteme de dissipation

Le systeme de dissipation est constitué d’'un hacked’une résistance (Figure 46). La
commande de ce dispositif repose sur une consigneusance provenant du superviseur de
niveau Il. Une mesure du courant de dissipatioméséssaire dans notre approche, rendant ainsi
inutile la connaissance de la valeur de résistance.

MLI Conv
No. 4
N

F

1 ]
1 b I
R I
1 1
| I

®

Rdissip
Udc

ldiss

T4'l

Correcteur|
AX LT Saturatiol
Pdissfref Idissi_ref

Figure 46-Systeme de dissipation et sa commande
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[11.5.2 Implantation de la logique floue sur le banc d’'essa

La logique floue est une méthode fondée sur dekeseelon les regles définies, les
fonctions d’appartenance et l'algorithme de déftizagion, la sortie sera calculée a partir des
entrées. Cette opération demande beaucoup de telmpsalcul, ce qui rend difficile
limplantation, telle quelle, en temps réel, d’wpervision a base de logique floue. Une phase
de simplification doit étre envisagée. La méthode gous proposons dans la suite, repose sur la
création de tableaux a partir des surfaces (relddionivoque) initialement obtenues a l'aide de
la logique floue (cf .partie 111.4.1.A.2 et lIl.4R.1)

111.5.2.A Implantation de la logique floue pour I'application

en temps réel

Un tableau montre une relation biunivoque entneal@able d’entrée et la variable de sortie.
Un tableau en 2 dimensions (2-D) est suffisant mogarimer un espace de 3-D, (X,Y,Z). Si les
axes X et Y sont les variables d’entrée et I'axest la variable de sortie, on peut mettre les
valeurs de X et Y a la rubrique colonne et lignereenplir le tableau par la valeur de Z qui
correspond au couples d’entrée (X, Y).

Pour une espace de 4-D (3 entrées et une sortidghleau en 2-D n’est plus suffisant.
Dans ce cas, il faut utiliser un tableau en 3-D.

Comme le montrent les Figure 26 a Figure 28, ura@spl-D peut-étre représenté en
plusieurs espaces 3-D. Selon le méme principe,abledu 3-D peut étre considéré comme
plusieurs tableaux 2-D.

Dans notre cas, la stratégie VB de niveau Il a dmirées et une sortie. Un tableau 2-D est
suffisant pour exprimer la relation biunivoque enligs entrées et la sortie. La stratégie MP de
niveau | a trois entrées et une sortie, donc, bleda 3-D est utilisé pour représenter I'espace
4-D.

111.5.2.B  L’influence du pas de discrétisation

Afin de procéder au transfert des surfaces obtepaetogique floue vers des tableaux 2-D
et 3-D, nous avons recours a un outl logiciel disple dans I'environnement
MATLAB/Simulink : les « look-up tables ».

La fonction « look-up table » permet d’enregisttes coordonnées de points échantillonnés,

.60.



Chapitre lll:Gestion Energétique

issues d’une discrétisation, dans un tableau. luerées entrées de « look-up table» recoivent des
valeurs entre deux points échantillonnés, le bled&ok-up table » utilise l'insertion linéaire
pour obtenir la sortie.

La difficulté de mise en ceuvre réside dans le clkoipas de discrétisation. Il importe, en
effet, de ne pas perdre trop d’information dandgecetpération de discrétisation (ce qui
impliquerait un pas le plus petit possible), toat\eillant & maintenir le volume (en termes
d’occupation de mémoire) des tableaux générés digavec une implantation en temps réel.

Ainsi, pour un tableau 2-D, le nombre de pointsegistrés augmente selon le carré du
nombre de points échantillonnés. Pour un table@y &ette évolution se fait selon le cube du
nombre de points échantillonnés. Une division pamxddu pas de discrétisation entraine quatre
fois plus de points a mémoriser pour un tableay 8-fois plus pour un tableau 3-D

Il est donc nécessaire d’aboutir & un compromigedatprécision de transfert et la taille de
tableau.

La Figure 47 montre les surfaces issues d'un tab®eB, pour deux cas de discrétisation :
La surface de la Figure 47 (a) est obtenue a I'deld00 points de discrétisation, tandis que la
surface de la Figure 47 (b) est obtenue a I'aid&Qdpoints de discrétisation.

ST

80 stock _nive(%)

(a)Nombre de points de discrétisation : 100 (b) Nombre de points de discrétisation : 10
Figure 47-Comparaison de la surface en différenhboe de discrétisation

La surface de la Figure 47 (b) semble a priori tanms précise des deux surfaces, mais elle
conserve globalement une allure similaire a cedelad Figure 47 (a). Dans notre démarche
méthodologique de simplification des surfaces aleena l'aide de la logique floue, il parait
nécessaire de tenter d’estimer I'écart de précigibérent a cette simplification.

Cette estimation est réalisée de la fagon suivante

1. Pour chaque stratégie, toutes les combinaisongréés envisageables sont traitées,

d’'une part par les lois d’inférence du supervidéur de la stratégie considérée (VB ou
MP), d’autre part au travers des tableaux issuprdaessus de discrétisation (look-up
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table).

2. Si, de fagon générique, on nddg chaque sortie obtenue dans le premier ca$, et
chaque sortie obtenue dans le second cas, alstsriaion de I'écart peut étre obtenue
a l'aide de la relation suivante :

Ecar(%) = 218 =Sl o (9)

2.IS:|

A titre d'illustration, le Tableau 10 regroupe queds résultats obtenus pour différentes
options de discrétisation, portant sur les strag®@§iP et VB. Nombre de points, estimation de
I'écart et taille du fichier de points, y sont rejgs.

, ) Nombre de , J
o Dimension . Taille de tableau sous format de
Stratégie points pour la| Ecart (%)
du tableau | =~ . Matlab 6.5(Ko)
discrétisation
VB 2-D 200 0.7% 316
VB 2-D 100 0.9% 81
VB 2-D 50 2.5% 21
MP 3-D 40 1.9% 1412
MP 3-D 20 5.1% 354
MP 3-D 10 11.7% 90

Tableau 10-Comparaison de la précision et la tailéetableau entre différent pas de
discrétisation
Ce type d'outil devrait contribuer & optimiser #pe de simplification du superviseur a
logique floue, en vue d’une implantation en tengsd.r
Nous proposons maintenant d’analyser le gain enggide temps de calcul, obtenu a l'aide
de la méthode de simplification proposée.

111.5.2.C Gain obtenu en temps de calcul

Nous proposons ici de comparer les deux méthodes précédemment (logique floue, LF,
et «look-up table », LT), en prenant comme indigatle temps de calcul nécessaire au
fonctionnement de chaque solution en temps réate Cemparaison a été menée pour les trois
combinaisons de stratégies de supervision, de preati second niveau, ayant recours a la
logique floue: PI+VB, MP+FC et MP+VB. La périodeééchantillonnage du programme
compilé en temps réel sur carte dSpace est de 408p solutions procédant par simplification,
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de type LT, ne présentent pas de différences aneterde temps de calcul, en fonction du
nombre de points retenus pour la discrétisation.
Les résultats sont regroupés dans le Tableau 11.

Ani Temps de Temps de Temps de
Strategie P Stratégie P Stratégie P
calcul calcul calcul
PI+VB (LF) 896us MP+FC (LF) 673us MP+VB (LF) 1473pus
PI+VB (LT) 108us MP+FC (LT) 100ps MP+VB (LT) 120ps

Tableau 11-Comparaison des temps de calcul néaessai’'implantation en temps réel,
selon les méthodes retenues : « look-up tabldogeaue floue

Un premier constat est la réduction importanteeshops de calcul lié & la mise en ceuvre de
la méthode LT, pouvant aller ici d’un rapport preathe 6 a un rapport proche de 12, selon la
combinaison de stratégies. Il est intéressant tler mpie, sans simplification, et pour le matériel
a disposition, aucune des trois stratégies utilisarmoins une fois la logique floue pour I'un de
ses deux niveaux de supervision, ne passeraipéétie compilation lors de I'implantation en
temps réel (temps de calcul supérieur aux 400chdréillonnage de la carte a DSP).

Un second constat est le découplage entre la caisbim de stratégies retenue, et le temps
de calcul obtenu avec la méthode LT, contraireraecd que I'on observe avec la méthode LF.
En effet, nous observons dans le Tableau 11 quenips de calcul demeure environ égal a
100us.

Pour la suite de cette partie traitant de la vélidaexpérimentale, le choix retenu pour la
simplification par « look-up tables », en termespadénts nécessaires a la discrétisation, est le
suivant : 100 points pour la stratégie VB, et 2hfsopour la stratégie MP.

[11.5.3 Résultats expérimentaux

111.5.3.A Conditions d’essais expérimentaux

Nous procederons, au cours de cette partie, adBéaxpérimentale des quatre stratégies
décrites au cours du chapitre 111

Dans la partie 1ll.4.2.A, I'étude basée sur lesultdss de simulation, ne prend pas en
compte l'effet de la capacité en termes d’énergisybstéme de stockage (la capacité de stockage
était configurée relativement élevée). Dans ladedion expérimentale, I'effet de changement du
niveau de systeme de stockage influencera le atsult
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Le systéme de stockage est réalisé par un modudap condensateurs, de capacité égale
a 165F, et pour lequel nous accepterons une plagarihtion de la tension aux bornes comprise
entre 24V et 48V. Dans cette gamme de tension, dB%eénergie totale au sein du super
condensateur est disponible, I'énergie emmagasidées le super condensateur étant
proportionnelle au carré de la tension a ses boDeplus, selon certaines recommandations de
fabricants, pour des raisons de durée de vie,ngide d’utilisation du super condensateur ne
devrait pas étre inférieure a la moitié de la mgiominale, soit ici 24V. Elle ne doit également
pas dépasser 48V, dans notre cas. On peut don@émrsque 24V correspondra au niveau
d’énergie stockée le plus bas (0%) et 48V au niveglus haut (100%). Donc, le total d’énergie

disponible est de %x165x (482 - 24%) =14256KkJ, soit environ 40 kWh. Il peut donc étre

chargé de 0% a 100% sous une puissance de chab@®deen 285s. L'effet de changement de
niveau du systeme de stockage est évident a olnskans notre banc d’essai a 3kW.

Chaque combinaison de stratégies va, dans lessligoe suivent, faire I'objet de tests
expérimentaux pour trois valeurs initiales du nivele stockage : 20%, 50% et 80%. Puisque
guatre combinaisons de stratégies sont a consjddoerze essais seront présentés. lls seront
nommes par le nom de stratégie et le pourcentagaveiau de stockage initial. Par exemple,
l'essai pour la stratégie PI+VB, sous la conditioitiale du systeme de stockage a 20% sera
appeléePl_VB_20, ...etc.

Pour ces essais, le scénario de la charge bidineaile est celui montré a la Figure 48. Son
déroulement est le suivant :

La durée totale d’essai est de 200s, un cycle det&t répété au cours de cette duree.

0s~2s La puissance de charge est nulle (ni consdiomm ni restitution),

25~12s La charge consomme 500W,

12s~22s La consommation diminue jusqu’a 200W,

225~32s La puissance de charge est nulle,

32s~42s La charge restitue 200W vers le bus cgntinu

42s~60s La puissance de charge est nulle.
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600

Puiss}ance r‘gferen‘pe de 'a char:ge bidirectiq‘nnelle:ON) :
!

— e

T E— — = — = — = = & — — o — — o

n
— "

Temps (s)
Figure 48-Scénario de la charge bidirectionnelle
Pour des raisons de protection du banc d’essegueant qui traverse le super condensateur
est limité a 8A, au niveau de la commande.
Cette limite empéche la puissance fournie ou algsonbar le super condensateur de

dépasser un certain seuil, variable selon la taendio super condensateur : Plus la tension est
basse, plus le seuil de puissance est bas.

111.5.3.B  Comparaison et analyse des résultats expérimentaux

b

$ h—
oI o .
— MLI T Vo MLI Filtre =
us
Conv Vdcme Conv -
No. 3 4 No. 2
Phybride| W hyo
Fusible10A
Isc _NV\_E_.L
5 e 53 =
diss

L 4
MLI 1 MLI Supercondensateur
Conv Conv —_
No. 4 No. 4 T

Figure 49-Définition des variables a observer

Afin de procéder a une étude comparative similaicelle présentée dans la partie 111.4.2.B,
les mémes indicateurs de comparaison sont empigy@$ormance en maintien de tension et
efficacité énergétique. Comme expliqué dans laigdltL4.2.B, les indicateurs sont pris en
compte uniquement lors des phases de restitutida cearge.

Les résultats que nous allons présenter montreriefesions de bus contindycpmg €t Vous
les puissanceByen Pcharge €t Prybride 1€S puissances en interne du systeme hylglg; et Psc et
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le niveau de stockage en pourcentage, en mesartaridion du super condensateur.

La convention choisie pour la mesure des puissaestedefinie ci-dessous :

Puissance positive : le flux de puissance est wridn bus continu vers I'équipement.
Pour la charge, cela correspond a la phase de monaton ; pour le systeme hybride,
a la phase d’absorption. Il n'est pas possible @itaune puissance positive au niveau
de la génératrice puisque les diodes anti-retoygéehent le retour de courant.
Puissance négative : le flux de puissance esttérml’équipement vers le bus continu.
Pour la charge, cela correspond a la phase déutesti; pour le systeme hybride et la
génératrice, a la phase d’alimentation.

Dans le cas idéal, la somme des trois puissandegiges a la Figure 48charge Pgen €t
Phybride doit étre nulle. Mais en réalité, ceci n'est pastta fait vérifie, en raison des
pertes dans les convertisseurs, condensateurgdetsdanti-retour.
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111.5.3.B.1 Stratégie PI+FC, état initial de stockage a 20%
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Figure 50-Résultats expérimentaux de I'essai PI+E@} initial du stockage 20%
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De 2s a 22s, le super condensateur fournit la puigsde charge en priorité. Mais a cause
de la limitation en courant, et donc en puissadcesuper condensateur, il ne peut pas fournir
toute la puissance demandée (Figurecs@ourbe en trait continu bleu) : une partie de la
puissance est fournie par la génératrice (Figurle, 80urbe en trait continu bleu). La tension du
bus continuVys est contrblée par la génératrice PMG. L’écart eesibn (d’environ 3V)
apparaissant entre les deux tensions lors detegvatle de temps (Figure &), est di a la chute
de tension aux bornes des diodes anti-retour laragquourant important les traverse.

De 22s a 62s, la charge ne consomme plus d’énésgit est arrétée, soit restitue), la
génératrice ne fournit donc plus de puissance{iardonc plus de chute de tension aux bornes
des diodes anti-retour - Figure &0 Les super condensateurs prennent le contrdie @@sion.

L’analyse de ces résultats montre que, partant diveau bas, 20%, le niveau de stockage
continue globalement & se décharger. Ceci esuliéoacept de la stratégie Pl qui ne tient pas
compte du niveau de stockage. Ainsi, le niveau tdokage évoluera au gré du profil de la
charge : si la charge, en moyenne, consomme plefiegoe restitue, le stockage se déchargera
(cas présenté - Figure ). Il dépend aussi de la limitation en puissancesthckage : Si le
stockage fournit une puissance plus faible, la ggriée fournit une puissance plus importante.
L’équilibrage du niveau de stockage est donc dégeindu profil de la charge (équilibre entre
puissances absorbée et restituée, aux pertes pres).

La stratégie FC, quant a elle, permet de compdasgynamique du systéme de stockage.
La Figure 50e le montre, a partir de 32s, ou le systeme de ditisip intervient tant que la
puissance consommeée par le stockage n’a pas atteuatieur finale.
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111.5.3.B.2 Stratégie PI+FC, état initial de stockage a 50%
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Figure 51-Résultats expérimentaux de I'essai PI+Ef initial du stockage 50%

-a-dire

'essai PI_FC_20, c'est

Dans cet essai, I'état initial du stockage est plust que pour |

gue la tension initiale du super condensateur s paute. Par conséquent, la limite en

de stockage fournit

le systeme

puissance du systeme de stockage est égalemenélphése :

d’avantage que lors de I'essai PI_FC_20 (voir Fedrltc et Figure 5@).

le comporterdergysteme de stockage est lié au

demment :

7z

7

é précé

7

avons évoqu

Nous I

profil de charge, la stratégie Pl ne prenant pasanpte le niveau du stockage. Dans le cas

t, le profil étant identique, le stockagdé&eharge (Figure 5d).

présen
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111.5.3.B.3 Stratégie PI+FC, état initial de stockage a 80%
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Figure 52-Résultats expérimentaux de I'essai PI+Ef initial du stockage 80%

De Os & 22s, puisque I'état initial du stockagdraportant (80%), la valeur de limitation en
puissance du systeme de stockage est augmentés.pdauons méme constater que lors des
phases de consommation de 200W de la charge, esstbdkage contribue a I'alimentation, et
gu’alors la génératrice ne participe pas. A la Fegb2b, a 12s, la puissance fournie par la
génératrice s'annule. Alors, la puissance fourrae Ip systéeme de stockage est supérieure a
200W (puissance demandée par la charge plus ldéespeta tension du bus continu est
contr6lée a 270V a partir de 12s, par le systemstalekage, qui a la capacité de contréler la
tension du bus. Ce comportement du systéme deagfjeqgkouve que dans la stratégie PI, c’est le
systeme de stockage qui fournit en priorité la gbat.a génératrice compense le manque de
puissance.

Comme pour les deux essais précédents, le stoskag@echarge, afin d’alimenter la charge,
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trice interviemsdalimentation de la charge (Figure B2 ce

7

enera

7

en moyenne plus consommatrice que productrice. lbesrvons cependant que, plus I'état du

qui s’observe également au niveau du maintienaderision du bus (Figure 52).

stockage diminue, plus la g
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Figure 54-Résultats expérimentaux de I'essai PI+#t initial du stockage 50%
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Figure 55-Résultats expérimentaux de I'essai PI+#t initial du stockage 80%

En comparant les courbes issues de ces essaiscelle=cobtenues pour la combinaison de
stratégie PI+FC, en régime permanent, les résutgigrimentaux pour la stratégie PI+VB ne
semblent pas présenter de grandes différences.

En revanche, quelques différences apparaissent derdransitoires. Prenons comme
exemple les essais PI_FC_20 et PI_VB_20.

En comparant les Figure 30et Figure 53c, on constate que dans l'essai PI_FC_20, le
systeme de dissipation dissipe plus que pour leBsavB 20. Observons la référence de
puissancePal_ref (Figure 50e et Figure 53), du systéeme hybride au cours des deux essais. En
raison du découpage lié a la MLI, la référence uisgance total®ow rer €St bruitéeEn raison
de sa dynamique, le systéme de stockage ne pardépglobalement qu’'a la valeur moyenne
dePual_rer La stratégie FC force alors le systeme de disipa compenser la partie positive de
I'écart entrePital ref €1 Pse. C’est pourquoi, pendant la phase de restitutiansgsteme de
stockage, le systéme de dissipation fournit égaktihe la puissance (Figure BQ4s~32s).

En ce qui concerne la stratégie VB, nous avonswellg permet le contrdle du systéeme de
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dissipation en fonction de la valeur atteinte gablis continW,ys avec une certaine tolérance
liée au gabarit du profil de tension a respectansiiil est possible que le systéme de dissipation
ne soit pas sollicit¢, méme si la puissance dergBté@ P ef N'est pas atteinte. Si I'on
observe la Figure 58, sur l'intervalle 24s~32s, nous voyons que danssséi, contrairement a
'essai PI_FC 20, la dissipation n’est pas solligiendant la phase de restitution du stockage, et
ce malgré le bruit sur la référence de puissance.

Observons maintenant l'intervalle 30s~34s des Eidgilre, f (PI_FC_20)et Figure 53¢, f
(P1_VB_20), qui correspond a un comportement ttaisi, li€ a un renvoi de puissance depuis
la charge bidirectionnelle vers le bus. Nous y ysydes comportements différents des systemes
de stockage et dissipation, de la tension du bosmg et de la référence de puissance destinée
au systeme hybride. Dans la stratégie VB, le syst@endissipation est sollicité le moins possible,
grace a la tolérance sur le niveau de tension du Dans I'essai PI_VB_20, a 32s, la tension
étant normale, le systeme de dissipation n’estsplgité, et toute la référence de puissance est
destinée au systeme de stockage. Mais le systemstodege, en raison de sa dynamique, ne
peut pas atteindre la référence instantanémentr&@i@ment a la stratégie FC, la stratégie VB
ne cherche pas a compenser instantanément |'éctigt eférence de puissance et puissance
stockée, en actionnant le systeme de dissipatiancdaséquence, la tension du bus continu
augmente de fagon plus importante, entrainant wigenantation de la référence de puissance
Puotal_ref ISSUE de la stratégie Pl de niveau I. Le systéendiskipation n’est enclenché que pour
maintenir la tension dans le gabarit autorisé. Déessai Pl_VB_ 20, la puissance dissipée
(Figure 53¢) est donc moins importante que dans 'essai PI2BQFigure 50e), et de durée
plus courte.

Ce phénomene de dynamique conduit a une réflexdooernant la commande du systeme.
Comme le montre la Figure 56, pour un systeme dofmé&éponse du systeme atteint la
référence en un certain temps. Mais si la référestelus importante (référence 1, par exemple),
la réponse 1 atteindra la référence 2 plus vitelguéponse 2.

La Figure 57 explique schématiquement comment ane¢lla référence pour augmenter la
dynamique du systéme. On pose une référence (nékr8) pour qu’elle dépasse la valeur
souhaitée (1 par exemple) temporairement et regienta valeur souhaitée lorsque la réponse
(réponse 2) atteint la valeur souhaitée (1 par @&mC’est ce principe qui est mis en évidence,
en termes de dynamique, entre les essais PI_VB RD EC_20.
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méme systéme a différentes références augmenter la rapidité de la réponse

111.5.3.B.5 Conclusion pour les stratégies PI+FC et PI+VB

Dans la stratégie Pl de niveau |, le systeme dekage, de fagon prioritaire sur la
génératrice, fournit de la puissance a la chaigerehd alors le rble de la source
principale.

La stratégie Pl ne prenant pas en compte le nideastockage, si la puissance
consommeée et la puissance restituée ne sont pdibsps, le niveau de stockage
évoluera dans un seul sens, dépendant du bilanisigapce.

L’objectif de la stratégie Pl de niveau | est detodler la tension du bus continu
Vhus @ une valeur fixée (270V). Lui associer, en nivéaua stratégie VB, ne
présente donc pas d’intérét en termes de maingeertsion, puisque cette derniére
stratégie souhaiterait exploiter une tolérance esmés de variation de tension
autour de la valeur nominale, selon la norme ptége la Figure 18.

La caractéristique dynamique du systeme ne dépasdgulement des parametres
du systeme et de sa commande, elle dépend aussiéférence donnée. On peut en
profiter pour améliorer ou optimiser le comportemete la caractéristique
dynamique du systéme.
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111.5.3.B.6 Stratégie MP+FC, état initial de stockage a 20%
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Figure 58-Résultats expérimentaux de I'essai MP+&4@t initial du stockage 20%

Dans la stratégie MP, le niveau de stockage est en compte, puisqu’assurer la
disponibilité du systéme de stockage est un desctify de cette stratégie. Ainsi, comme c’est le
cas dans cet exemple, lorsque le niveau de stockstgbas (20%), la génératrice charge le
systeme de stockage volontairement. On peut veradi la Figure 58, que contrairement aux
essais PI_FC_20 et PI_VB_20, le niveau du stockage cet essai MP_FC_20 augmente.

La puissance consacrée a la charge du systemedakage varie selon la puissance débitée
par la génératrice. Lorsque la charge bidirectidandemande une puissance importante, et
gu’au méme instant, le systeme de stockage a bekgire chargé, la génératrice charge le
systeme de stockage avec une petite puissance, éafis-ci ne débite pas trop de puissance, et
sa stabilité reste assurée. On peut le visualidarFagure 58b, pour les intervalles de temps
suivants : de 2s a 12s, 62s a 72s et 122s a 18&xjue la charge bidirectionnelle absorbe 500W,
la génératrice charge le systeme de stockage smupatite puissanceZ00W) ou ne le charge
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pas. Lorsque la charge bidirectionnelle absorbensde puissance (OW ou 200W), la part de
puissance dédiée au stockage, provenant de laaggo€r augmente (jusqu’a 367W) selon le
niveau de stockage (Figure B8de Os a 2s, de 12s a 62s, de 72s a 82s et da 132s).

Lorsque le stockage est chargé a un certain nivleaopntribution de la génératrice au
chargement du stockage cesse.

Ce systeme de stockage peut aussi aider la géoératalimenter la charge dans certain cas
(Figure 58b période 182s a 1925s).

Comme I'a déja montré I'analyse menée au couradmitie 111.5.3.B.1, pour la stratégie
FC, nous observons que le systeme de dissipatigtrdsiper alors que le stockage fournit.

Le mécanisme de la stratégie MP étant d’assuretaggénératrice fournisse toujours de la
puissance, méme si la charge bidirectionnelle ast da phase d’arrét ou de restitution, nous
observons bien que ce comportement est vérifioiei la puissance de génératfge, (Figure
58 b) est toujours négative et la tension du bus cantis (Figure 58a) est toujours contrélée
par la génératrice/ys €gale &/q4cpmg, aux chutes de tension dans les diodes pres.)
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Figure 60-Résultats expérimentaux de I'essai MP+&@t initial du stockage 80%

Quand le niveau du stockage est élevé (ici 8093trtégie MP va tendre a décharger le
stockage volontairement. Si I'on compare les Figi0d et Figure 5% sur l'intervalle t=2s a
t=22s, on constate que dans I'essai MP_FC_80,dese de stockage est davantage sollicité
gue dans I'essai MP_FC_50, pour les consommatieria dharge bidirectionnelle & 500W et a
200W. Toutefois, lorsque le niveau de stockage i cette contribution diminue également,
ce que I'on peut observer, Figure lCen comparant les différents intervalles 2s a @2s,a 82s,
122s a 142s et 182s a 200s.

Quant a la tension du bus contikis lors de la phase de restitution de la charge, ell
augmente jusqu’a 275V. Ceci, parce que la strateidimite I'absorption de puissance par le
systeme d’hybride, lorsque le niveau de stockatjdnast, en assurant bien sir un maintien de
cette tensiovy,sdans la zone acceptable définie a la Figure 18.

Lorsque le niveau de stockage diminue, la stratéfffe permet un accroissement de la
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puissance absorbée par le systéme d’hybride, ce&duit la surtension au niveau du bus continu

(Figure 60a, intervalles 32s a 42s et 92s a 102s).
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Figure 63-Résultats expérimentaux de I'essai MP+&8¢ initial du stockage 80%

Les résultats de MP+VB et MP+FC sont similaires diféérence entre les deux stratégies
est dans la fagon d’enclencher le systeme de dissip Nous allons respectivement comparer
les essais MP_VB 20 et MP_VB_80 aux essais MP_FE&t MP_FC_80.

Dans I'essai MP_FC_20, (Figure B8intervalles 22s a 132s et 182s a 192s), la gisateC
est a l'origine de la simultanéité entre fournitdeepuissance par le stockage, et consommation
par le systeme de dissipation. Ce qui, d'un pomtvde efficacité énergétique, n'est pas un
résultat intéressant.

En revanche, dans l'essai MP_VB_20, ce phénomeéappartait pas. Ceci, parce que
I'enclenchement du systéme de dissipation dépentwdiau de tension du bus, avec une marge
autorisée (stratégie VB). Or, la tension est tiéa bontrdlée par la génératrice.

En ce qui concerne les essais MP_FC 80 et MP_VBn8Qs pouvons constater des
résultats différents entre les Figure &3c et Figure 60a, c. A la Figure 63a, la tension
augmente jusqgu’a la valeur de 280V. Comme noustiawanalysé en I11.5.3.B.4, ceci est lié au
fait que le stockage ne peut pas répondre instamtant a la référence de puissance qui lui est

.82.



Chapitre lll:Gestion Energétique

imposée. La tension augmente alors jusqu’a atteitedfimite de la zone autorisée (Figure 18),
évenement a 'origine de I'enclenchement du systéendissipation.

Comparons également, au niveau de la Figure, 68volution des puissances au long des
différents intervalles (de t=32s a 42s et t=9292s). Lors du premier intervalle, la puissance
stockée est plus faible qu'au cours du second. €stiié a la surtension au niveau du bus
continu, plus importante de 32s a 42s, qu’entre €2%02s. Le coefficient de dissipatién
intervenant dans la relation (5), est donc plus@@ace moment, ce qui entraine une sollicitation
plus grande du systeme de dissipation.

A la Figure 63d, nous constatons ici également que le stockaggamad’'une valeur
initiale de 80%, tend vers une valeur finale médiarendance en relation avec le comportement
du stockage observé Figure 630U, a charge égale, le stockage fournit d’autaains de
puissance que son niveau diminue.

111.5.3.B.10 Conclusion pour les stratégies MP+FC et MP+VB

1. Dans la stratégie MP, la génératrice est la soprowipale, le stockage aide la
génératrice selon sa disponibilité et la puissadesnandée par la charge
bidirectionnelle.

2. La stratégie MP tient compte du niveau de stockagesque le niveau de stockage
est bas, le stockage va tendre a se rechargee @@gsance de chargement est
adaptable selon la puissance débitée par la génératour assurer sa stabilité.
Pareillement, lorsque le niveau de stockage est, flava tendre a diminuer, en
contribuant davantage a I'alimentation des charges.

3. Parce que le contrble de tension de la stratégieaitBrise une certaine tolérance
sur cette tension, des phénomenes de surtensionivaéau deVyys peuvent
apparaitre. Toutefois, la tension du bus demeuns gan gabarit autorise.

4, Dans les essais qui appliquent la stratégie MRfluénce de la stratégie de niveau
Il (VB et FC) est plus évidente. Parce que la égi@ MP permet d'avoir une
surtension, la stratégie VB peut profiter de cedtmuplesse pour optimiser
I'utilisation du systéme de dissipation.
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111.5.3.B.11Comparaison des résultats selon les indicateurs

Comme indiqué dans la partie 111.4.2.B.1, les iatkeirs de comparaison sont définis par (7)

et (8). Puisque l'objectif est de comparer les grenfinces des stratégies lors de la phase de

restitution, les indicateurs sont calculés au mdnues phases de restitution de la charge

bidirectionnelle. Les indicateurs de comparaisoee 12 essais sont regroupés dans le Tableau

12.
Niveau |
MP Pl
Niveau |
tat initial 0 0 0 Valeur tat initial 0 0 0 Valeur
Rubrioue 20% 50% 80% Moyenne | o oo 20% 50% 80% ey
VB Surface Surface
47.40 | 4859 75.33] 57.10 35.03 36.36| 35.79| 35.73
(Vs) (Vs)
Efficacité | 78.2%| 72.3% 57.4% | 69.3% | Efficacité| 70.18% 70.49%| 70.62%| 70.43%
tat initial 0 0 0 Valeur tat initial 0 0 0 Valeur
Rubrioue 20% 50% 80% Moyenne | o oo 20% 50% 80% ey
FC Surface Surface
50.75 | 4495 61.39] 52.36 32.14 34.1 38.95| 35.06
(Vs) (Vs)
Efficacité | 74.57% 66% | 57.31% 65.96%| Efficacité§)] 65.5%0 64.48%62.83%| 64.27%
Tableau 12-Comparaison des résultats expérimentaux
Une représentation de ces points est proposée,lélgian « Surfaces Efficacité », a la
Figure 64 :
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Figure 64-Comparaison des résultats expérimentaux
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Sur cette figure, on constate que les points datégies PI+VB et PI+FC sont relativement
regroupés par type de stratégies, quelque sadtés initiaux de charge du systéme de stockage.
Ceci, puisque la stratégie Pl ne tient pas compteivkau du stockage ; Le changement de I'état
initial n’'influe donc pas beaucoup les performantdesa stratégie.

En revanche, les points issus des essais utilaattatégie MP sont relativement dispersés.
En effet, cette stratégie tient compte du niveaistidgkage. Les valeurs initiales du niveau de
stockage influent donc sur les performances dedsegjie.

Nous avons vu dans les analyses menées précedemueenorsque le niveau de stockage
est haut, la stratégie MP stocke moins d’énergieretissipe davantage. Ceci explique un
rendement, pour I'essai « MP+VB 80% » proche de f4dasiment le plus faible de tous).

Pour le méme état initial, la stratégie MP, autorisune tolérance plus grande sur la
variation de la tension, voit ses indicateurs déntren de tension sensiblement moins bons que
pour d’autres stratégies.

Pour les états initiaux de 20% et 50%, la tensiintaijours maintenue par la génératrice.
La performance en tension est donc, dans ces edassibonne qualité. Mais a cause de la chute
de tension des diodes anti-retour, lorsque la ¢@nsst maintenue par la génératrice dans la
phase de restitution de charge, il y a toujoursafgentre la tension nominale 270 et la tension
du bus continu. Cet écart n’a pas été trouvé dassratégie Pl parce que la tension du bus est
maintenue par les super condensateurs, il n'y a dms de chute de tension des diodes
anti-retour.

On utilise la valeur moyenne des résultats expériax présentés dans le Tableau 12, afin
de mener une comparaison avec les résultats obpangsmulation, présentés a la Figure 40.

80

PI+VB
PI+FC
MP+FC H
MP+VB

Surfaée (V*§)

70+

O * + O|4

50 1

401 1

30+ 4

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Efficacite (%)

Figure 65-Comparaison des résultats expérimentaale(ir moyenne)
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Les résultats présentés a la Figure 65, issusssesseexpérimentaux, ont été menés pour un
systeme de stockage donné, donc pour un parameétayrmbmigue donné et une puissance
maximale. Afin de mener une comparaison, il nous ¢aoisir a quelle série d’essai de la Figure
40 la mener.

On choisit la série dBna,=20kW etrsoc=0.05s. Il y a deux raisons a ce choix :

1. Dans la validation expérimentale, la dynamique yhiesne de stockage est plus proche

de 0.05s (voir annexe).

2. Dans la validation expérimentale, la référence usgance totale issue de la supervision
du niveau | Prwal rer, NE dépassait jamais la limite de capacité endsihe puissance, du
systeme de stockage. On peut trouver la méme isitudans la série déna,=20kW et
Tstock=0.058.

Parce que les conditions des essais, les dimemsimmts des systemes, ne sont pas les
mémes entre simulation et expérimentation, lesuwslales indicateurs de performance de
tension et d’'efficacité ne sont pas comparablestifativement. En revanche, nous pouvons
comparer les positions relatives entre les diff&agnstratégies pour tenter d'établir une
cohérence entre les résultats de simulation eéksdtats expérimentaux.

D’abord, on compare les performances de tensions Davalidation expérimentale, il y a
une chute de tension aux bornes des diodes aatirretes supervisions qui appliquent la
stratégie MP subiront cette dégradation de la pmdoce de tension. Par contre, dans les
simulations, cette chute de tension n’est prisecnpte. Donc les performances de tension de la
série MP ne sont pas comparables avec cellessigitade PI.

Néanmoins, nous pouvons comparer les performanesstension et en efficacité
énergétique, au sein d’'une méme série :

Performances en tensio@T = Valeur Critere Tensign

A la Figure 40, pour les performances en tensionsmpouvons relever :

e VCT(MP+VB) >VCT (MP+FC),

e VCT(PI+VB) >VCT (PI+FC).
A la Figure 65, pour les performances en tensia@usnpouvons également relever les
mémes situations relatives.
Donc, au regard de cette comparaison nous pouvensvbrifier qu’en termes de maintien
de tension, la stratégie VB, en raison de la tol&aju’elle autorise sur la valeur de tension,
possede des indicateurs moins bons que pour tagigdC.
Performances en efficacité énergétigd€EE = Valeur Critere Efficacité Energétigue

A la Figure 40, au sein d’'une méme série, les perdaces en termes d’efficacité, selon les
indicateurs, sont globalement les suivantes :
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e VCEE(PI+FC)= VCEE(MP+FC) <VCEE(PI+VB) < VCEE(MP+VB)

A la Figure 65, nous observons :

« VCEE(PI+FC) <VCEE(MP+FC) <VCEE (MP+VB) ~ VCEE(PI+VB).

Les évolutions relatives des indicateurs d’effita@nergétique sont quasiment identiques
entre expérimentation et simulation, sauf pourediation entre la performance de MP+VB et
PI1+VB. Ceci, parce que, dans les résultats de Eig0r la comparaison se fait sous la condition
d’'une valeur initiale du systeme de stockage a 58irs qu’a la Figure 65, la comparaison est
basée sur des résultats moyennés, entre valetisdemide stockage égales a 20% et 80%. Nous
vérifions, en effet, qu’en comparant les résultiasla Figure 40 et de la Figure 64 (pour les
essais a 50% de valeur initiale de stockage), nakgie en termes de répartition des indicateurs
en efficacité énergétique, peut étre obtenue :

VCEE(PI+FC)~ VCEE(MP+FC) <VCEE(PI+VB) < VCEE (MP+VB)

Aprés avoir observé les performances d'efficaciés dtratégies MP+VB et PI+VB, on
constate que les résultats de stratégie MP+VB digspersés et ceux de PI+VB sont regroupés.
Dans le cas d’'un état initial du systeme de stoeka@0%, la supervision limite le systeme de
stockage pour absorber I'énergie, c’est le syst@medissipation qui dissipe le plus. Le
rendement de I'essai MP_VB_80 est donc diminué.sNs rendements des deux autres essais
de la série MP+VB (MP_VB_20 et MP_VB_50) sont siguns a ceux de la série PI+VB.

La conclusion des résultats expérimentaux est dohérente avec ce que la simulation
nous avait apportait comme résultats.

[11.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons tout d’aboralyaé la problématique liée aux
échanges inégaux de puissances entre charges sa @dayénération, et charges en phase de
consommation : Le déséquilibre de puissance pravoge surtension au niveau du bus continu.

Plusieurs solutions a ce probléme ont été proposies comparées a l'aide de critéres
pertinents vis-a-vis de I'application aéronautiqieds que fiabilité, masse et polyvalence. Parmi
les solutions proposées, une solution utilise ustésge hybride, constitué d’'un dispositif de
stockage et d’'un dispositif de dissipation.

Pour controler ce systéme, une supervision a deuvsaumx a été proposée, ainsi que
plusieurs stratégies de gestion énergétique, metmowlti-objectif(s).

Les stratégies de type multi-objectifs permettemtsdrveiller les états du systeme et de
déboucher sur une décision prenant en compte eliffiés priorités de ces objectifs, selon
différents états du systéme. Elles sont constrgitesdes ensembles de regles prédéfinies. Afin
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de développer ce type de supervision, nous avoapopé d'utiliser la logique floue. Les
objectifs multiples qui ont été fixés ont été : naintien de la tension du bus, I'efficacité
énergeétique et la disponibilité du systéme de stgek

Des stratégies mono-objectif ont également étéldppées, afin de maintenir la tension du
bus continu uniquement.

Différentes combinaisons de stratégies de supervisnergétique ont ainsi émergé, qui ont
fait I'objet de simulation, puis de comparaison&ale d’indicateurs : performance du contréle
de tension, performance en efficacité énergétique.

Une phase de validation expérimentale a égalenténédlisée, a I'aide d’'un banc d’essai
de 3kW sur lequel ont été implantées les stratédiseloppées. Une méthode simplifiant
limplantation en temps réel de la logique flouéta proposée. Une étude a permis d’estimer le
gain apporté par cette solution en termes de temepsalcul, d'utilisation de mémoire, et a
permis de s’assurer qu’elle ne conduit pas, aioetaconditions, a des écarts trop importants
avec les résultats directement obtenus par lodgique.

Les essais expérimentaux ont tout d’abord permisvaleler les concepts théoriques
proposeés pour le développement des supervisiorsiitén dans une certaine mesure, liée aux
conditions expérimentales, ils ont conforté I'asal\effectuée sur les résultats de simulation, au
travers des indicateurs évoqués précédemment.

A l'issue de ce chapitre, l'intérét de développes dstratégies de type multi-objectifs,
semble évident, notamment en ce qui concerne peuikilité du stockage, sur lequel repose en
grande partie le bon fonctionnement d’'un Systenstribué de Puissance a échanges d’énergies.
L’outil proposé pour leur étude et mise en ceuwadpgique floue, a également montré ici son
intérét.
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Chapitre IV:Analyse du probleme de stabilité

V.1 Introduction

Dans un réseau interconnecté a échanges d’énetgigstobleme de la stabilité est
complexe. Chaque organe (sous systéme) est corfagatea étre individuellement stable. Mais
cela ne garantit pas la stabilité du systeme larsgs différents organes sont interconnectés.

Dans un systéeme de distribution de puissance, icgrigéments ont un comportement
non-linéaire (effet de saturation, commande noédire ...etc.). Ces éléments sont a I'origine de
caractéristiques fréquentielles non-linéaires pdifférents points de fonctionnement. Pour
analyser la stabilité d’'un systeme interconnect hinéaire, I'analyse par petit signal est
appliguée, pour certains points de fonctionnem@atte analyse permet de linéariser, autour de
certains points de fonctionnement, le comporterdargystéme, afin de permettre I'analyse de la
stabilité, de facon simplifiée.

Dans ce chapitre, nous analyserons tout d’abordyktéme interconnecté, puis nous
expliciterons la problématique de la stabilité. #tes afin d’améliorer les performances du
systeme d’'un point de vue stabilité, plusieurs tsohis seront proposées, dont une utilisant un
systeme de stockage, associé a une stratégie tiengésergétique adaptée. L'étude décrite en
début de chapitre, sera appliquée a cette soluthmmtrant ainsi sa contribution positive a la
résolution de possibles problemes d’instabilité.

V.2 Présentation du probleme d’instabilité

Comme cela a été montré au Chapitre I, au colssdsais de simulation ERT1_VRTS5 et
ERP1 VRTS5, les régimes transitoires de tension beaticoup plus longs (Figu8 que dans
les autres essais de simulation (par exemple ERRI4YFigure9). Ce phénomene indique une
dégradation de la stabilité du systéme. Nous all@us cours des pages suivantes, tenter
d’analyser ce phénoméne, de fagcon générale, pusiawlu systeme qui nous intéresse.

Pour les essais de simulation réalisés au Chalpjtte modele de charge utilisé est un
modele a puissance constante. Ce modele, préselaté-igure 33, assure que la puissance
consommeée par la charge correspond bien a samé&reans étre pas influencée par la variation
de la tension du bus. Ce modéle représente I'ersathelda charge électrique : généralement une
machine électrique, son convertisseur statique etommande de celui-ci. Il est représentatif
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pour une charge en puissance.

Une autre fagcon de modéliser la charge, est d’ageisla modélisation de type « charge
résistive ». Dans ce modele, la puissance de reférappliquée a la charge ne peut pas étre
suivie si la tension du bus varie.

Vbus

Pref 2702 Rcharge

ref

|charqe

Figure 66-modele de charge résistive

Pour mener cette étude sur la question de la sélds trois charges interconnectées sur le
bus continu du systéme étudié (ETRAC, VGPE et LRESZ. Chapitre 1l) sont remplacées par
une charge équivalente, nommée par la suite cmapgésentative, et dont le profil correspond a
la somme des trois profils des charges réellesatson de leurs faibles valeurs, les impédances
de cable sont négligées. Les éléments de protectiosi que les diodes anti-retours, ne sont pas
pris en compte. Ainsi, la Figuiese trouve simplifiée, comme le montre la Figure 67

Afin de nous assurer que les hypothéses simplificst retenues n’altérent pas les
phénomenes d’instabilité précédemment observésdesis ERT1_VRT5 et ERP1_VRT5 ont
été a nouveau réalisés avec cette configuratiomn@®le montre la Figure 68, le phénoméne de
prolongement du régime transitoire demeure. Nousrrpos donc baser notre étude sur le
modele simplifié présenté a la Figure 67.

Filtre de sortie 40uH
N J— 10uF J— 400uF C,harge .
10 représentative
= 1mQ 1mQ
[T

Figure 67-Simplification du réseau pour I'étudeldestabilité
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285

Tenéion (V)

280 A
275+ A
270H
265 4
260 - 4

255 B

250 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.15 0.16 0.17 018 019 0.2 0.21 022 023 024 025

Temps (S)
Figure 68-Tension du bus continu, pour le scén&iTl_VRTS5, sur modele simplifié

Les deux scénarios cités précédemment (ERT1_VRTERR1 VRTS5), a l'origine de
problemes d’instabilité, ont en commun d’avoir, coepuissance finale de la phase transitoire,
une valeur de 15kW, valeur plus importante que pesirautres essais (environ 10kW). Nous
pouvons donc, a ce stade, supposer que l'augmamtdié la puissance consommée est a
I'origine d’une dégradation de la marge de stahilit

Afin de tenter de confirmer cette hypothese, lessissdont le scénario est décrit ci-dessous,
vont étre menés sur la configuration de la Figufeavec a chaque fois, les deux modéles de
charge (charge a puissance constante et chargéveégi

0s~0.05s Période de démarrage du générateur

0.05s~1.2s Augmentation linéaire de la charge Uiasane puissance finale de 17KW

1.2s~1.7s Phase de régime permanent.

Les résultats de ces essais, présentés aux Fi§uet Bigure 70, montrent I'influence du
modele de charge retenu sur I'apparition de phénesd’instabilité au niveau du bus continu.
En effet, le systeme peut rester stable en régienmanent dans le cas d’'une charge résistive,
alors que sous les mémes conditions, il devienwtalble dans le cas d’'un modele a puissance
constante.
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400 T ‘ i i i 18000
VDC(V) | | | |
350 7777}7777+7777%7777{7777{ 77777 16000
| | | | |
| | | | |
300 l****r****r****T****T****T 14000
| | | | |
u" T iy f T T 12000
250H- - - -+F-—-——+ - - - -+ - ——— 4 - ———
| | | | |
| | | | | 10000
200H- - — — L - ____1____41____
| | | | |
| | | | | 8000
| ! | | |
e e S e R
I I I I I 6000
| | | | |
100~ — - -~ s e e S
| | | | | 4000
| | | | |
50F - - —-— L e e 2000
| | | | |
| | | | |
0 1 1 1 1 1 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps(s)

Figure 69-Tension du bus continu et puissance aonsée par la charge représentative

Modele de charge de type « puissance constante »
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Figure 70-Tension du bus continu et puissance aonsée par la charge représentative

A partir de ces résultats, nous pouvons supposer lgumarge de stabilité n’'est pas
seulement liée a la puissance consommeée par lgeshaais aussi au modéle de charge envisageé.
Le modele provoquant des phénoménes d’'instabilé@tde modele « a puissance constante »,

Modéle de charge de type « charge résistive »

nous pouvons conclure que la commande de la csargeégalement influente.

Nous proposons, dans la suite de ce chapitre, lg¢saraplus en détail ce phénoméne
d’instabilité, et notamment de comprendre l'incidemue peuvent avoir la valeur de puissance

consommeée, le modele de charge, ... sur la margahligite.
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V.3 Analyse du probleme

Nous allons, dans un premier temps, introduirehéotie de I'analyse de la stabilité d’'un
systeme, par petit signal. C’est sur cette théqriereposera la suite de notre étude.

IVV.3.1Théorie d’analyse par petit signal

Il existe plusieurs types de systéemes non-linéaiRer exemple, dans les applications nous
concernant, des éléments d’électronique de puissame geénératrice pouvant présenter une
saturation, ..etc. L'étude d’'un systéme non linéaire est plusglexe que I'étude d’'un systeme
linéaire. L'analyse par petit signal est un outii ga permettre de linéariser le systéeme non
linéaire autour de certains points de fonctionngmen

Afin d’illustrer ce principe, on peut utiliser I'exple représenté aux Figure 71 [29][30] et
Figure 72. Nous voyons sur cette derniére que factéristique de la tension de sortie en
fonction de la tension d’entrée n’est pas linéaiais, autour du point de fonctionnemant
celle-ci le devient. Il est alors possible, poutt&egone au voisinage d&, d’appliquer la méme

relation entré/ etV, d'une part, v, et V. d'autre part.

l‘“
Vo
N\ _____________ N Zone linéaire

N— i
y v f
! E:
by

II 1.

V| A V| II

Figure 71-un exemple pour étudier la Figure 72-Caractéristique de tension
théorie de petit signal. de sortie en fonction de la tension d’entrée.

Cette théorie nous fournit une base pour étudidotetion de transfert et I'impédance
spécifiqgue du systéme pour certains points de iomotment.
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I\VV.3.2Définition de 'impédance spécifique

Considérons une source et une charge, connectéemseade, comme indiqué a la Figure
73 [31]. On suppose que chague sous-systeme glexgst stable lorsqu’il fonctionne seul, pour
certains points de fonctionnement. Une notatiotyde quadripdle est adoptées afin d’exprimer
les relations entre les différentes grandeurs, ceenmontre la Figure 74.

iil iol i02
—— -@ o ﬁ-
Source q Charge T\/
il 02

Figure 73-Définition de 'impédance spécifique

Figure 74-Deux quadripdles en schéma bloc

Détaillons les différents éléments présents sue ¢egure 74 :

o0 Au(s), Azs)expriment les fonctions de transfert de tensiotad®urce et la charge,

0 Ai(S), Aiz(s) expriment les fonctions de transfert de couranad®urce et la charge,

0 Z1(S) Zoi(S), Zi2(S), Zoo(S) représentent les relations entre les tensioresatdurants.
L’indice i se rapporte aux grandeurs d’entrée, I'indiGx grandeurs de sortie. Ces
relations tensions et courants peuvent étre repi@se par les impédances
physiques équivalentes.

Le plus souvent, la source est construite a l'aitiene source alternative et d’'un
convertisseur statique AC/DC, afin de connecterclesrges sur le bus continu commun. Les
charges sont elles-mémes construites a l'aide depasants d’électronique de puissance.
L’ensemble du systéme est donc constitué d’élémeots-linéaires. Les parametres des
fonctions de transfed\(s), Ai(S), 4(s), Z(s) ne varient donc pas seulement en fonction de la
fréquence, mais aussi en fonction du point de fonnement.

Comme cela a été dit précédemment, on utilise péwde un modéle de type petit signal
qui est représenté a la Figure 75.
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Figure 75-Modele de type petit signal des deux gpates en schéma bloc

Pour différencier les Figure 74 et Figure 75, oitisat les nouveaux noms de variables

suivants :
o T, T représentent les fonctions de transfert de tersiale courant pour le modéle

de type petit signal,
Z,(s), Z(s) représentent les impedances d’entrée et de partiele modele de type

petit signal. Cette impédance est définie comnrmapgédance spécifique. Dans ce
modele, les paramétres de la fonction de tran3fesont stables, puisque chaque

sous systéme est supposé individuellement stable.

IVV.3.3Analyse du critére de stabilité

Si les fonctions de transfef(s) et Z(s) sont stables pour le point de fonctionnement dpnné
les fonctionsT(s)et Z(s) le sont également, puisqu’elles représentenilestions de transfert a

ce méme point de fonctionnement.
Si on ne prend en compte que la boucle de tenstague I'on suppose que la variation de

courant de sortief((z) est nulle [32], alors la fonction de transfert tdasion, représentée a la

Figure 76, peut étre exprimée selon (10) [31].

<>

Figure 76-Modele ne prenant en compte que la bodeleension

Y\OZ — T.0, avec T = ZAol (10)
V|1 1+Tm Zi2

Comme il a été démontré dans [31], si les fonctiba®t T,2 sont chacune stables au point
de fonctionnement considéré, on peut concentrprdalématique sur I'étude de la stabilité de la
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A A

fonction Tr, qui représente le rapport des deux impédancesispes, Z, et Z,.

Il existe plusieurs criteres de stabilité pour tameeption d’'un systéme. Différentes zones
interdites sont définies, en fonction de certairiei@s. Nous allons considérer trois d’entre eux
dans ce qui suit : Le critere de Middlebrook [33][3e critere MGMP [31][35][36][37] (marge
de gain, marge de phase) et le critere de Nyquist.

La description du critere de Middlebrook est lavante: Pour assurer la stabilité du systeme
modélisé précédemment, il faut que le modulé@soit toujours inférieur a 1. De plus, il faut
avoir assez de marge de gain pour garantir unaicertobustesse. Donc, la zone interdite dans
le schéma polaire est celle représentée a la Fijure

Axe imaginaire

. M” T

Figure 77-Critere de Middlebrook : Représentatianld zone interdite

Zone interdite

P

Le critere de Middlebrook est simple, mais tresrietef. De plus, ce critére ne prend pas en
compte la marge de phase, puisque la marge delgaiétre systématiqguement assurée.

Le critere MGMP prend en considération, simultanéimia marge de gain et la marge de
phase dd, . Les équations (11) et (12) représentent cererite
[Tm(s)<-MGqg (11)
ou -18C+MP< OT(s) < 180 -MP (12)

Nous pouvons le décrire comme suit : Le gainTgleest évalué pour toute la gamme de
fréequences étudiée. Si ce gain vérifie I'inéga{§ (souvent on prend Mg = |20.log(0,5)| =
6dB [31] ), on peut assurer que I'ensemble du systest stable. Dans le cas contraire, la phase
de Tr, est également prise en compte. Alors, si cettesgharifie la relation (3) (souvent on
prend MP=60° [31] ), 'ensemble du systeme estlstdbans le cas contraire (et alors aucun des

deux criteres n’est satisfait), 'ensemble du systgisque d’étre instable. La Figur@& illustre
ce critére.
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Axe imaginaire

A Zone interdite

1
> Axe réel

~

Zol / 2i2

Figure 78-Critere de MPMG : Représentation de laegmterdite

Respecter les conditions des deux critéres que venens de décrire, permet d’assurer une
certaine marge, en terme de stabilité, au systemeffrira a celui-ci la possibilité de rejeter
d’éventuelles perturbations.

Enfin, il existe le critére de Nyquist, que noueas$ détailler, et exploiter dans notre étude.
Ce critére considere qu’un systéme dont la reptésen de I'impédance spécifique dans le plan
complexe reste a la droite du point (-1,0), quelspiela fréquence, sera stable.

\ l Zone
interdite

| -—

.
>

‘-\

)

)
-

-

Figure 79-Critere de Nyquist : Représentation dedae interdite
IV.3.4Mesure de I'impédance de type « petit sighal »

Nous considérons ici des impédances spécifiqudmiat par la méthode de type « petit
signal », puisque dans le domaine du courant aonilnn’y a pas de notion d’impédance
complexe. Mais pour cette méthode, le signal igjeitant de forme sinusoidale, I'impédance
spécifique variera en fonction de la fréequenceidgnas injecté.

On utilise la méthode développée en [35]. L'idéecdde méthode est d’injecter de petits
signaux sinusoidaux dans le circuit que I'on saighanalyser, puis, par analyse de la réponse du
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systeme a cette excitation, en déduire les valimpédances d’interface.
L’injection de la petite perturbation peut-étressdée en deux types : injection de tension et
injection de courant. Le principe est représentéragure 80 et Figure 81.

i \
1L
: FF
Source ip | Load Source |_ & | Load
Z’a zi Zo Zi
Figure 80-Méthode 1 : Injection d’un Figure 81-Méthode 2 : Injection d’'une
courant perturbateur tension perturbatrice

Pour mesurer I'impédance d'interface en fonction ldefréquence (pour évaluer la
caractéristique fréquentielle), on peut faire vatéefréquence du signal injecté dans certaines
gammes de fréquence et mesurer la tension et l@moa la fréquence injectée pour mesurer
limpédance en fonction de la fréquence. L'ampldudu signal injecté ne doit pas étre trop
grande (on s’accorde a ne pas dépasser 5% declarvhl courant continu [38], dans notre cas la
valeur choisie est de 2%). Si I'amplitude du sigimgécté est trop grande, il y a risque de
s’écarter du point initial de fonctionnement, seguel porte I'étude.

Pour notre étude, nous n’utiliserons que la méthmadanjection de tension, et 'impédance
sera déterminée en procédant au rapport entreri@ioa de tension et la variation de courant.
Le schéma d’implantation est donné a la Figure 82.

A Y—)
(A
Source @) 4, ) Charge

Génération
—ide fréquende(Vi

Vo % Z
—IFiltre passe ban{—— ’.Megure —
réglé selonla| | d'impédance
fréquence R Mesure 2
injectée Vo o =0
d'impédance

Figure 82-Mesure d'impédance spécifique en utilidamection de tension

Nous allons, par la suite, appliquer cette méthode
0 Aux deux types de modeles de charges (résistimgoatssance constante),
o Pour deux points de fonctionnements distincts : @KW/ 7kW.
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Les impédances déduites de ces essais seront :
o limpédance de sortie de la génératricg(s),

0 limpédance d’entrée de la charge résistive, (s),

o limpédance d’entrée de la charge a puissance aotestz,,(s) -

IV.3.5Résultats et analyse

La méthode précédemment décrite a été implantég Matiab/Simulink afin de mener a
bien les 3 groupes d’essais suivants :

1. Mesure pour le point de fonctionnement & 6kW aeealeux modéles de charge,

2. Mesure pour le point de fonctionnement a 17kW desdeux modéles de charge,

3. Mesure pour les deux points de fonctionnement aWL# 6kW pour comparer
l'impédance de sortie de la source.

Pour chacun de ces essais, nous reléverons leegtanphase dez,, 7, T (rapport des

deux impédances), ainsi que le schéma polaifg,de

IV.3.5.A Point de fonctionnement : 6kW, avec les 2 modeles

de charges

Les impédances respectives d’entrée de la chaigeje sortie de la sourceZ,, ainsi que

le rapport des deuX,, déterminées pour le point de fonctionnement 6kBit présentées aux
Figure 83 (pour le modele de type « charge résist)vet Figure 84 (pour le modele de type
« charge a puissance constante »).
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Module dimpedance (Q) (point de fonctionnement 6kW charge resistive) Tm=Z0/Zi magnitude (dB) (point de fonctionnement 6kW charge resistive)
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c) Représentation polaire du rapport d'impéddncez, / z

Figure 83-Analyse des impédances et rapport d'irapéd pour le point de fonctionnement
6kW — Modele de type « charge résistive »
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Module dimpedance (Q) (point de fonctionnement 6kW charge puissance constante)  Tm=Zo/zi magnitude (dB) (point de fonctionnement 6kW charge puissance constante)
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c) Représentation polaire du rapport d'impédancez, / z

Figure 84-Analyse des impédances et rapport d'irapéd pour le point de fonctionnement
6kW — Modele de type « charge a puissance constante
Dans les deux cas d’étude, la représentation potii, reste a la droite du point (-1,0).
Bien que dans les deux cas, la marge de gainrspitriante, et supérieure a 6 dB, on remarque
toutefois que celle-ci est moins grande dans ledaas modéle de charge de type « charge a
puissance constante » (Figure 82t Figure 84c). Nous pouvons conclure que ces deux cas
d’étude, correspondant au point de fonctionnemeéwgsont stables.
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IV.3.5.B Point de fonctionnement : 17kW, avec les 2 modeéles

de charges

Les impédances respectives d’entrée de la chazgele sortie de la sourcez,, ainsi que

le rapport des deuX;,, déterminées pour le point de fonctionnement 17&Wt présentées aux
Figure 85 (pour le modele de type « charge résist)vet Figure 86 (pour le modele de type
« charge a puissance constante »).

Module d'impedance (Q) (point de fonctionnement 17kW charge resistive) Tm=Zo/Zi magnitude (dB) (point de fonctionnement 17kW charge resistive)
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15 —o— Impedance dentree (cote charge)

Tm=Zo/Zi phase (°) (ppint|de fonctionnement 17kW charge resistive)

180
T 100 i
! [ [
gt of i R
[ RN L Lo - R o
o0k - - '] Impedance de sortie (cote source) | ' ! ! 111} o R R
10 j\ : T\ —©— Impedance d'entree (cote charge) T\ : \FHT\ 100 : : L w | e‘r‘T‘THTH T‘ T‘ ‘r‘r‘rﬂ
-180 1 I B I N I L I | -180 L LY Lo L [ R
101 102 103 101 102 103
Fréqguence (Hz) Fréguence (Hz)
a) Diagramme de Bode des b) Diagramme de Bode du rapport
impédances d’entré& et de sortie Z, d'impédanceT =2 /2

s
-
-
-
-
e
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.
-
.
-
.
-
-
L
.
:
.

. 0

=

*
s
-
.|
-
-
-
-
.
-

-
§:§
-

-
-
::§
-
-

.

*

.

.
-

-

.
.
.
.
.

-
-
.

-
-
-

-
.
-

-

-
.

=
-
s

-
-
-

.
-
-

-
e
.
e
.
e
.
.
.

-
-

-

.
.
=
-

.
.
.
.

-
-

.

-
-

-
-

-

.
.
i

-
-
-

c) Représentation polaire du rapport d'impéddncez, / z

Figure 85-Analyse des impédances et rapport d'irapéd pour le point de fonctionnement
17kW — Modele de type « charge résistive »
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Module dimpedance (Q) (point de fonctionnement 17kW charge puissance constante)  Tm=Zo/Zi magnitude (dB) (point de fonctionnement 17kW charge puissance constante)
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Figure 86-Analyse des impédances et rapport d'irapéd pour le point de fonctionnement

17kW — Modéle de type « charge a puissance comstant

Nous constatons, pour les deux modeles de charges,diminution de l'impédance
d’entrée, en comparaison des résultats obtenuslpqoint de fonctionnement 6 kW. Ceci est
dd & 'augmentation de la puissance.

A la Figure 85, nous observons que certains poi@eta représentation dg, pour certaines
valeurs de fréquence, dépassent le cercle unitdBj0 Toutefois, la marge de phase étant
suffisamment grande (Figure 8% les points demeurent a la droite du plan poldigure 85c),
bien a l'extérieur de la zone interdite. En revamcHans le cas du modéle de charge «a
puissance constante », certains points dépasseqmtiné (-1,0) du plan polaire (Figure &9,
témoignant ainsi, a ces fréquences, d'une instaldli systeme ; Ce que nous avions pu observer
sur les résultats de simulation présentés a lar&igh.

Il est intéressant de constater que dans le casadi¢éle de charge résistive (Figure 85), si
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nous devions appliquer le critére de MiddlebrooigiFe 77), nous serions amenés a conclure a
linstabilité du systéme, des points de la reprége@n entrant dans la zone interdite ; Ce que
contredisent les résultats de simulation préseatés Figure 70. Ceci est lié a la nature plus
restrictive du critére de Middlebrook.

Dans le cas d’'une charge a puissance constarggstiéme demeure stable pour le point de
fonctionnement 17kW, lorsque cette charge est aiéeepar une source idéale. Mais lorsque ce
type de charge est interconnecté avec d’autresgebaou sources, l'interaction entre les

impédances de charges et de sources provoqueabihit du systéme global.

La différence entre les deux modeles de chargeyailit de vue des impédances, réside
dans la phase dg,, dont I'expression est donnée par (13). Dans $edeala charge a puissance
constante, cette phase est, pour la plus grandee pl la gamme de fréquences, inférieure a
-100 °. Les points sont donc plus proches du dein0).

0T, =02 -02 (13)
Pour certaines fréquences, la phdsg de la charge a puissance constante est proche de

180°. Dans ce cas, la phaselggest a la gauche du plan polaire.
En revanche, la phasglz de la charge résistive est proche de 0°. Danasela@ phase du

rapport d'impédance[JT,, est proche de la phase d'impédance de d0&je La représentation
dans le plan polaire reste donc a la droite du ptdaire.

IV.3.5.C Détermination de I'impédance de sortie de la source

pour les deux points de fonctionnement

Les résultats précédents, notamment ceux présdatés Figure 83) a la Figure 8&),
permettent bien de s’assurer de la variation depidance d’entrée de la chargg, en fonction
du point de fonctionnement étudié.

Nous proposons, dans cette partie, de nous isgras'impédance de sortie de la source,
Z., pour les deux points de fonctionnement précédemheravisagés, afin de compléter I'étude
sur I'influence du point de fonctionnement surtizbdité.

La Figure 87 montre la comparaison entre les valeler 'impédance de sortie pour les
deux points de fonctionnement. On trouve que lex dmpédances ne sont pas identiques. Pour
le point de fonctionnement a 17kW, sur certaingésjdences basses, I'impédance est plus
importante que celle pour le point a 6kW. Cela mattélérer la tendance du systéme a devenir
instable.

Différentes raisons, telles que saturation de lachime électrique, commande
non-linéaire, ... peuvent étre a l'origine de cefédénces.
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Module dimpedance (Q)
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Figure 87-Comparaison de la valeur d'impédance al¢is de la source pour les deux
points de fonctionnement

IV.3.5.D Conclusion de cette analyse

L’augmentation de la consommation des charges dieila marge de stabilité

(diminue la marge de gain et augmente la sengilabtla phase)

Différents types de charges ont différentes carstigues fréquentielles. Cette

différence peut provoquer un probléme d'instabilig¥ssque les charges sont
interconnectées avec d’autres organes (la sourdéaatres charges). Ceci, méme si
les charges sont congues de facon a étre stahbiigiduellement, pour certains

points de fonctionnement.

Selon le point de fonctionnement, les éléments Imgraires de la source (effet de
saturation, commande non linéaire, ...etc.) peuveovqmuer des comportements
différents de celle-ci, notamment au niveau dealactéristique fréquentielle. Cette
caractéristique différente provoquera probablentigrgtabilité du systéme a cause

du changement d'impédance spécifique de la source.
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V.4 Proposition de solutions en vue d’améliorer laisitab

Les solutions que nous proposons dans cette péltéieprées en fonction de ce qui a été
précédemment décrit, seront comparées et évaldes ks criteres définis au 111.3.1.B.1:
critéres de fiabilité, de masse et de polyvalence.

IV.4.1Solution 1: Agir sur les commandes des systémes

interconnectés

Comme montré précédemment, 'impédance de chatgepsrtante dans la problématique
de la stabilité. Méme si une charge est concue pite stable pour certains points de
fonctionnement, son interconnexion a d’autres sysg(sources, charges) peut étre a l'origine
d’instabilités. Il est donc important de considdeequestion de la stabilité de facon globale, en
considérant le plus possible I'ensemble des élénimiérconnectés. La bibliographie fournit
certains éléments a ce sujet [31][33][34][35][36][3

Les criteres de Middlebrook, et MGMP introduits slda partie 1V.3.3 sont surtout destinés
a la conception de commandes. L'objectif des amsdians proposées est de modifier les
caractéristiques de phase et de module de I'immedaaiin que celles-ci remplissent les criteres
de stabilité.

Evaluons cette solution, reposant sur une actiomaau des commandes, selon les critéres
rappelés plus haut :

Fiabilité :

Cette solution n'apporte pas de possibilité d’augimela redondance.

Masse :

Puisque aucun équipement n’est ajouté, ce crimeedre inchangé.

Polyvalence :

Cette solution n’accroit pas la polyvalence.
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IV.4.2Solution 2 : Augmenter la capacité d’installatian ld source

principale

Nous avons vu précédemment que, pour certaineseénégs, I'impédance de la source
pour le point de fonctionnement a 17kW est supéeieu celle correspondant au point de
fonctionnement 6kW, ce qui entraine l'instabilité slysteme. La capacité limitée, en termes de
puissance, de la source, en est la raison (l'aealgsla limite de capacité est développée en
annexe).

Au point de fonctionnement 17kW, la source print@pantre donc dans une zone non
linéaire (I'effet de saturation par exemple). Umduson pour répondre a ce probleme est alors
d’en accroitre la capacité. Ainsi, pour le mémenpdie fonctionnement a 17kW, le systeme ne
se trouve plus en zone non linéaire, et retrouve da stabilité.

Evaluons cette solution selon les criteres rappdléshaut :

Fiabilité :

Cette solution n’apporte pas de possibilité d’augimela redondance.

Masse :

Lorsque la capacité d’installation est augmen&epids de la source I'est également.

Polyvalence :

Cette solution n’accroit pas la polyvalence.

IVV.4.3Solution 3 : Ajouter une source auxiliaire

En menant une réflexion similaire a celle vue pdéoément, on peut également envisager
d’adjoindre une source auxiliaire parallélemerd adurce principale.

La répartition de la demande de puissance entreddéesx éléments, pour le point de
fonctionnement & 17 kW, par exemple, permettraitsatie maintenir la source principale dans
une zone de fonctionnement stable.

La source auxiliaire ainsi rajoutée, par sa contiim a la fourniture de puissance, modifie
impédance en sortie de la source, pour le poinfathctionnement considérée. De sorte que I'on
peut considérer ce nouvel élément comme tenardidediun ajusteur d'impédance. Si, de plus,
la source auxiliaire est bidirectionnelle en puisss elle peut alors prendre le role de source,
mais aussi de charge, accroissant ainsi sa cotitmbu

Le réseau interconnecté ainsi constitué étantivelaent complexe, il semble difficile
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d’envisager une commande de la source auxiliaipps@nt sur une connaissance, a chaque
instant et pour chaque point de fonctionnementsyiieme complet. En revanche, il peut étre
intéressant de considérer une commande construitirad’une mesure, en temps reel, de
impédance a régler. La mise en ceuvre d’'une taeksure étant alors un point important de cette
méthode.

Evaluons cette solution selon les critéres raspplus haut :

Fiabilité :

L’accroissement de la redondance, par cette solutiexiste, et variera selon le
dimensionnement de la source auxiliaire installée.

Masse :

Cette solution va augmenter le poids. Il est raisie de penser que, pour une méme
augmentation de capacité, 'augmentation de la enassa ici plus importante que dans la
solution 2. En effet, des dispositifs supplémeptifpar exemple électronique de puissance,
machine, systémes de refroidissement, ...etc.) devétmre rajoutés, en plus de la source
auxiliaire.

Polyvalence :

Si la source auxiliaire est unidirectionnelle, elleffre pas de polyvalence, puisqu’elle ne
peut tenir que ce rble de source.

En revanche, si la source auxiliaire est bidireutglle, elle peut, bien sdr fonctionner en
tant que source, mais elle peut également contréoue

1. Reécupérer I'énergie renvoyée par les charges bithrenelle, et donc accroitre

globalement le rendement du systéme,

2. Amortir 'ondulation de courant transitoire pour im&nir la tension du bus continu

(selon sa dynamique), et donc participer, par exengpun meilleur dimensionnement
des condensateurs placés en entrée des charges.
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IV.4.4Choix de la solution

La solution que nous proposons de retenir pourribgr a 'amélioration de la stabilité,
est la solution 3. Pour mettre en ceuvre cette isalutine supervision doit étre mise en place,
afin de répartir la fourniture de puissance ené® dources principale et auxiliaire, en tenant
compte de I'évolution de I'impédance spécifique.digpositif est représenté a la Figure 88.

Filtre de sortie 40pH
—N—

~N Lok Laoor o Charge

a Ez 10 représentative

— 1mQ 1mQ

i
GCuU

Source

auxiliaire

Supervision d'impédance
en temps réel

Stratégie de gestion
d'impédance

Figure 88-Solution retenue : Association de soum@scipale et auxiliaire, couplée a une
supervision d’'impédance en temps réel

La stratégie de gestion énergétique NMRimum suppliedPower) développée au cours du
Chapitre Il peut remplir cette fonction : supeerisimpédance et repartir les puissances
fournies. En effet, 'impédance de la charge & k la puissance qu’elle demande, donc, on
peut profiter de cette caractéristique pour sugerviimpédance indirectement. Dans cette
stratégie MP, on supervise la puissance fournie lpasource principale, pour connaitre
indirectement I'impédance de charge et le poinfaetionnement. Dans le cas ou la source
principale fournit une puissance importante (palatfonctionnement important et module de
impédance de charge plus faible), la marge dbil#& diminue, comme cela a été vu dans la
partie 1V.3.5.B. Dans ce cas, la source auxiligiegticipe a I'alimentation pour solliciter de
facon moindre la source principale, afin d’asslaestabilité du systeme.

La solution technologique que nous retenons poumit®e en ceuvre de cette solution, va
reposer sur des super condensateurs, associéstitidgie de supervision MP. Cette source
pourra donc avoir un comportement bidirectionnebeissance.
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IV.5 Analyse de la contribution de la solution retenue

Nous allons, dans cette partie, procéder a unee&imlilaire a celle menée en l11I.5, mais

avec cette fois-ci la solution 3 implantée, aing ¢p supervision MP.

L’analyse d'impédance sera effectuée au point adetionnement de 17kW, pour lequel
apparaissait le probleme d’instabilité. Les deuxdates de charge seront testés, et les résultats

de détermination d'impédance seront comparés age@kultats issus de la partie IV.3.5.

La Figure 89 fournit les résultats pour le modadecarge résistive. Les Figure 90 et Figure
91 portent sur la comparaison, d'impédance deesettide rapport d'impédance, entre les cas

sans et avec implantation de la solution 3.
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Figure 89-Analyse des impédances et rapport d'imapéd pour le point de fonctionnement

17kW — Modéle de type « charge résistive », avecsoarce auxiliaire associée
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Module dimpedance (Q) (point de fonctionnement 17kW)
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Figure 90-Comparaison des impédances de sortie avsans source auxiliaire
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Figure 91-Comparaison des rapports d'impédance atesans source auxiliaire
Diagramme de Bode et représentations polaires @haésistive)
Ces résultats, que I'on peut en partie comparezux de la Figure 86), montrent que la
contribution de la source auxiliaire se concréfiae une diminution de I'impédance de sortie de

la source (Figure 90), et donc par une diminutigalément du rapport d'impédandg,
éloignant ainsi la représentation polairelgedu cercle unité (Figure 49).

Les Figure 92 et Figure 93 nous indiquent des t@supour une étude similaire (17kW),
dans le cas d’'un modele de charge de type « puissamstante ».
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Tm=Zo/Zi magnitude (dB) (point de fonctionnement 17kW charge puissance constante)
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Figure 93-Comparaison des rapports d'impédance atesans source auxiliaire

Diagramme de Bode et représentations polaires @bar puissance constante)

Une analyse similaire a celle menée précédemmentgbes réalisée. Il est cependant utile
de porter notre attention sur la Figure 28, et pliculierement la Figure 28 c¢). Nous y voyons
ici trés nettement la contribution de la sourceilaire, puisque la représentation polaire e
est maintenant contenue dans le cercle unité, csigpifie que le fonctionnement du systeme
est maintenant stable, pour un point de fonctiorerdrde 17kW, et un modéle de charge de type
« a puissance constante ».

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, le phénoméne du prolongement é&gime transitoire d’essai
ERT1_VRTS5 constaté au cours du Chapitre Il a étaélyag et expliqué. Ce phénomene,
témoignant d’'une instabilité, a été étudié par kthude de type « petit signal ». Les résultats
montrent que la stabilité du systeme interconnéépend du point de fonctionnement, et qu’une
puissance demandée a la source trop importante §mita I'origine d’une instabilité. Elle
dépend également de la caractéristique fréequentijpiiase et module de gain) de I'impédance
spécifique. L'impédance spécifique peut étre infleée par la charge et sa commande associée.
Donc, améliorer la commande pour satisfaire l@mite stabilité est une solution envisageable.

Une autre solution, offrant d’avantage de perspestd'utilisation, réside dans un systéme
de stockage associé a une stratégie de gestiogétigele, de type celle présentée au Chapitre I,
qui se comporterait alors comme un systéme réglgupédance specifique.
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Deuxieme Partie : L'étude
du réseau en defaut
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Chapitre V:Protection contre le défaut de courtugir

Chapitre V: Protection contre le défaut de court-circuit

V.1 Introduction

Les liaisons en continu mises actuellement en cedares les systémes embarqués en
aéronautique ne sont pas réversibles en puisshacalonté de les rendre réversibles nécessite
donc de revoir completement les protections dgpe de réseau.

Un défaut de type de court-circuit est un des défdes plus graves dans un systeme
électrique. Il peut causer des dégats sur le réékmrique, comme enflammer les cébles de
puissance, endommager les équipements, détémsrautres organes sains,etc.

Le principe de traitement d’'un défaut de courtwir@est d’isoler le point de défaut avant
gu’il ne cause des conséquences graves sur leuréséss autres organes sains, et ce afin que la
zone de défaut ne soit pas étendue.

Dans ce chapitre, on va analyser dans un premigpstdes conséquences directes d'un
défaut de court-circuit sous une condition de patags donnés dans le cas d’'un réseau pouvant
étre bidirectionnel en puissance. Le comportement rdseau, équipé de protections
conventionnelles de type protection thermique (mise place pour éviter les surintensités de
conduire a l'inflammation des harnais de puissamst)ensuite analysé. Il est montré que la
protection thermique n’est pas suffisante pour gget les organes sains lors d’'un défaut en
court-circuit.

Une méthode d’analyse du processus séquentieladectipn est proposée. Cette méthode
nous aide a mettre en évidence les probléemes adseites solutions sont alors proposées, qui
sont largement utilisées dans lindustrie [46][48][49]. Elles sont validées au moyen de
simulations et montrent qu’elles sont capables rdééger le réseau dans le cas d’'un défaut de
type court-circuit.

V.2 Mise en évidence de la problématique

Lors d’'un défaut de type court-circuit entre deudeg, a cause de la faible valeur de
impédance au point de défaut, le courant augmant@malement et provoque un point chaud
qui risque d’enflammer le cable. De plus, la chdétension résultante influence les autres
charges qui sont connectées sur le méme bus.

Pour mettre en évidence la problématique du défautourt-circuit, une modélisation du
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systeme et une simulation sans aucune protectionontseeffectuées pour analyser le
comportement et la conséquence du défaut en ciwouttc

V.2.1 Modélisation et analyse du défaut

V.2.1.AModélisation du défaut de type court-circuit

system .
de generation anti-retour Lcable1 i

in i
+1 +1 +2 Ii _L,_ hd [_ESHH 105ne l 8kW |Charge 1
TVbus GOMFT Z# ’
4 1 2 € L4 L.
LW
A Contacteur
) Lcablez iz
. [ B
> 3uH 99
L] 20uF L X Ch: 2
_ »_]—@ T 2kw arge
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@0—-%’—1—@
1
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1lohm 40uH 1
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Figure 94-Définition du réseau d’étude en défautyge court-circuit (sans protection)

La Figure 94 montre le point de défaut sur le nésaéfini ; il 'y a que deux charges
unidirectionnelles présentes dans ce réseau. Legehd consomme 8kW et la charge 2
consomme 2kW. Une charge résistive est utilisée poesenter la consommation de puissance.
La diode aux bornes des charges représente lessdaroues libres des convertisseurs puisque
généralement les charges sont connectées avesehrgia un convertisseur statique.

A 0.2s, un court-circuit se produit aux bornes decharge 1. Le courant débité par la
génératriceipys la tension du bus continu, le courant de la branche en défauét le courant
de la branche saini,sont observés.
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V.2.1.BAnalyse du comportement d’'un défaut en court-circui

A partir des résultats montrés ci-dessus, on vadyseale comportement et évoquer les
conséquences du court-circuit.

Dans la branche en défaut, a cause de la faiblédamre au point de défaut, le courant
augmente fortement. Sa croissance est égalemenbiodale a cause de la faible valeur de
'inductance de harnais. A la Figure 95, le couraonte jusqu’a 550A. Ce courant important va
provoquer des points chauds et risquer d’enflameeable.

A cause du court-circuit entre poles, la tensiorbds continu chut@=igure 96). Cette chute
de tension provoque la décharge des condensateus®mt connectées sur le bus continu. Par
conséquent, le courant de décharge des condersattirouve dans chaque branche saine (la
branche de la charge 2 et la branche de la gélé;atomme montré aux Figure 97 et Figure 98).
Le comportement du transitoire de court-circuitaggsierminé par le circuit LC. Donc, la valeur
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maximale du courant de chaque branche dépendwdddar du condensateur, de l'inductance et

de la résistance du céable.
Lorsque les condensateurs sont déchargés, le sys&ourne au régime permanent. La
tension reste basse, la génératrice limite la poiss fournie et la charge saine ne peut pas

continuer a fonctionner.
V.2.1.CConsequence d’'un défaut en court-circuit

Selon les résultats montrés et I'analyse effecfuéeédemment, un défaut en court-circuit :
1. Provoque un (des) point(s) chaud(s) et peut enflamets) cable(s).
2. Provoque une chute de tension sur le bus contiraréet un dysfonctionnement des

charges saines.

V.2.2 Solution actuelle

Pour éviter d’enflammer le cable, actuellementHamais disposent de protections de type
i’t (thermique). Dans cette partie, on va analysemolaportement d’'un défaut en court-circuit

avec de telles protections. La position des prmiestest indiquée a la Figure 99.

system
de generation anti-retour
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60}1F:l|: 2§ 8kW [Charge 1
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Contacteur

i2

WD

3uH 99D

20uF 2kW |Charge 2

i
— Dk

Protection 2

Figure 99-Définition du réseau d’étude en défautyge court-circuit (avec protection)

V.2.2.AAnalyse du comportement d'un défaut de court-circui

avec une protection de tyffe

Le mécanisme de ce type de protection est d’estianehaleur qui est créée par le passage
du courant. Si le produitt dépasse un certain seuil, le disjoncteur agird[$5{]52][53]. Le
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Chapitre V:Protection contre le défaut de courtugir

résultat du test de la protection a fonctionnentkatmique est illustré a la Figure 100. Ici, le
seuil de déclenchement instantané est configuB®8b&lu courant nominaj.
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Figure 100-Courbe de seuil de courant en fonctiarteimps

Le modéle du réseau avec ces protections a étisé&éatl la simulation d'un défaut en
court-circuit a été effectuée. Les grandeurs détslprécédemment sont illustrées de la Figure
101 a la Figure 104.
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Chapitre V:Protection contre le défaut de courtugir

Avant de faire I'analyse des résultats de simutatan introduit les différentes séquences
pour expliquer la série des événements qui se Eenliuapres le défaut. La Figure 105 montre la
définition des différents délais de chaque événémen

Le délai de l'algorithme (la partie entre les psiatet b dans la Figure 105) est la durée
entre le moment ou le défaut se produit et celdaatondition de déclenchement est atteinte. Ce
délai dépend de l'algorithme de détection et demmpatres du réseau (temps de montée du
courant par exemple).

Le délai de protection (la partie entre les pometc dans la Figure 105) est d0 a la durée
du calcul de Tlalgorithme, le retard de mesure, tEamps de montée du signal de
déclenchement, ...etc. Ce délai dépend de la rapidititaitement du signal. Si la protection est
traitée numeériquement, ce délai dépend de la ita@pudli microprocesseur, la complexité de
'algorithme de protection et de la fréequence dadillonnage. Si la protection est traitée
analogiquement, ce délai dépend des constante®rdpstet du déphasage induit par les
composants (amplificateurs, condensateurs, résestan.etc.). Puisque notre étude est basée sur
'outil de simulation, les caractéristiques du mseeur et des autres composants ne sont pas
modélisées ; ce délai de protection est donc pratignt négligeable. On peut considérer la
duréeab égale a la duréac. Dans les études suivantes, le délai de protebtiariest pas étudié,
seules les duréex etcd seront étudiées.

Le délai du contacteur (la partie entre les poirgsd dans la Figure 105) est la durée entre
le signal de déclenchement et I'ouverture du caatac Ce délai dépend des caractéristiques du
contacteur. Le délai d’'un contacteur électroméaamigst beaucoup plus long que celui d’'un
contacteur électronique de puissance (semi-conaljcte
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temps de montéadu courar
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._— défaut de

0 e court-circuit_ ¢

A <>
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Figure 105-Définition des délais
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Chapitre V:Protection contre le défaut de courtugir

Dans notre simulation, le délai entre les pdirdt d est de 25 ps [52][53]. Le défaut de
court-circuit se produit a 0.2s. Les configuratiodes protections SSPC sont précisées
ci-dessous :

- La branche en défaut (la branche qui alimente in@ege de 8kW) I,=30A, l'instant

“trip” (signal de déclenchement) est de 800%*
La branche saine (la branche qui alimente une ehdeg2kW) 1,=10A, l'instant “trip”
est de 800%d%,.

Selon les résultats de simulation montrés de larEig01 a la Figure 104, on peut séparer
les phénomenes de défaut en différentes phasestcd. La définition des lettres est présentée a
la Figure 105. Les indices représentent les événenaans les différentes branches. L'indice 1
représente la branche 1 qui alimente la charggeiy ipour I'indice 2. L'instana est le moment
ou le défaut se produit, il est identique pourdesix branches, masl, c2, dlet d2 sont des
moments différents qui dépendent de la protect®mnlthque branche.

Phaseac: cette phase se situe entre le moment ou le démytroduit et celui ou la
protection donne la décision du déclenchementeQetase correspond au délai de l'algorithme
et au délai de la protection qui a été défini den&igure 105. Dans cette phase-¢l), le
courant de court-circuit dans la branche en défagmente jusqu’au seuil de “trip” instantané de
la protection de la branche en défaut 240A (30A®8DQG I'instantcl. La protection de la
branche en défaut prend alors la décision de déuignent.

Les Figure 106 et Figure 107 montrent I'état dedtqmtions, des contacteurs, les courants
des branches (la branche en défaut et la brandhe) & la tension du bus continu. A cause du
défaut de court-circuit, la tension du bus chuteir(Va Figure 107). Cet effet provoque la
décharge de la capacité de la branche saine. Lerttode décharge de la capacité augmente
jusqu'au seuil de “trip” instantané de la protestide la branche saine 80A (10A*800%) a
linstant c2 (phasea2~c). La protection de la branche saine prend alorsidaision de
déclenchement.

Dans cette phase, tous les composants passifswidinide point de défaut.
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Figure 106-Le courant et I'état de la Figure 107-Le courant et I'état de la

protection de la branche en défaut (200us)  protection de la branche saine (200us)

Phasecd: cette phase se situe entre le moment de la dact& déclenchement de la

protection et le moment de I'ouverture du contactBendant la phasg ~c], dans la branche en

défaut, le courant de défaut de court-circuit augpméoujours. Pendant la phas2~c2 dans la

branche saine, le courant qui traverse le contaaeula branche saine oscille en raison du

comportement du circuit RLC. Puisque les instatiset d1 ne sont pas identiques, il y a un

creux de tension entre les deux ouvertures de cieuta Le méme phénomene peut étre observé

aux Figure 101 et Figure 104.

Apres I'ouverture du contacteur de la branche daudé¢a cause du courant important qui

s’annule, il y aura une surtension sur le bus aonf{voir Figure 104). Ce phénomene de

surtension provoquera probablement des dommagéssséiquipements ou sur les composants.

1.

2.

V.2.2.BConclusion de lanalyse du comportement de la

protectioni“t

Le défaut de court-circuit provoque la décharge demposants passifs qui sont
connectés sur le bus. Le courant de décharge pawquer une ouverture intempestive
de la branche saine.

A cause du délai du contacteur, dans la branchdégaut, la valeur du courant de
coupure est plus importante que la valeur du sdeildéclenchement. Cela peut
probablement provoquer le dysfonctionnement du ametr. Le seuil de
déclenchement ne peut pas étre diminué parce gpeiectioni’t permet le passage
d'un courant de surcharge durant un temps court édgample, phase de démarrage,
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phénomeéne transitoire, ...etc.). La valeur de senitl &re supérieure a cette valeur de
courant de surcharge.

3. Au moment d’éliminer le défaut de court-circuitcause de la coupure brutale d’'un
courant important, une surtension peut étre preddette surtension peut endommager
certains équipements ou composants.

V.3 Proposition de solutions

Comme montré dans la partie précédente, la proteiétin’est pas suffisante pour protéger
le systeme dans le cas de défaut de court-citogipoint de défaut de court-circuit doit étre isolé
le plus vite possible des que le défaut se prguutr éviter de mauvaises conséquences sur les
autres branches saines. Cela veut dire que la @mtéeal et d1 doit é&tre minimisée lorsqu’un
défaut de court-circuit se produit.

Le délai du contacteur (périoae]) est une caractéristique physique du contacteetteC
valeur est quasiment fixée, on ne peut rien faingr gliminuer cette durée. Par contre, la période
ac (qui comprend les périodexb et bc dans la Figure 105) peut étre améliorée en madifia
I'algorithme de détection du défaut.

V.3.1 Ajuster les paramétres du réseau

Comme indiqué ci-dessus, le délai du contacteuruest caractéristique physique du
contacteur, cette valeur est quasiment fixée. Opewt pas améliorer cette caractéristique. Pour
eviter I'ouverture de la protection dans la bransh@e, il faut que la durée d’élimination du
défaut soit plus rapide que la durée nécessaimparant de la branche saine pour atteindre la
valeur seuil de sa propre protection. On peut agés de prolonger le temps de monter du
courant (branche saine et branche en défaut) engehat les parametres du réseau, en
augmentant la valeur de I'inductance par exemple.
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Figure 108-Comparaison de deux séries de paraméiessharnais (protection ti)

La Figure 108 montre la comparaison de deux sdegzarametres des harnais. Les courbes
en continus représentent les résultats de simaolat@c les parameétres qui sont montrés a la
Figure 94. Les courbes en pointillés bleus reptéstnes résultats de simulation avec les
valeurs d’'impédances de cable deux fois plus inambes. Les indices 1 et 3 représentent les
evénements dans la branche en défaut, et les sdiee4 dans la branche saine.

Selon les résultats montrés a la Figure 108, oh genstater que dans I'essai avet 2hie
le temps de montée du courant de défaut est phgsdae dans I'essai avegpe Le courant de
coupure est aussi plus faible que dans I'essai layge (350A par rapport a 395A).

On peut trouver le méme phénomeéne dans la bramshe. 4 'impédance de cable limite la
valeur maximale du courant de décharge du condaunsdé la branche saine.

Avantage :

Une solution robuste.

Inconvénient :

- Puisque la valeur de I'inductance est augmentéeailra plus d’énergie stockée dans
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'inductance (harnais ou bobine), cela peut prowsqdes surtensions lors d’une
ouverture brutale du circuit. (Effet montré a lgutie 107)

- Si on ajoute volontairement une bobine, le poida asegmente.
V.3.2 Protection différentielle

Comme analysé dans la partie précédente, le délaicdntacteur est difficile a améliorer.
Pour isoler le point de défaut de court-circuit,pmut essayer de diminuer la duréeadeléfinie
a la Figure 11. Dans ce cas, on a besoin de chddgorithme de détection du défaut de
court-circuit. Une protection différentielle esbposée. La Figure 109 montre I'implantation de
la protection différentielle.

La protection différentielle est basée sur la coreeon du courant (loi de Kirchhoff) : la
somme des courants qui traversent la frontiéreedportion de circuit doit étre nulle a chaque
instant. Si elle n'est pas nulle, c’est qu'un défawcréé un chemin supplémentaire a travers la
frontiére, non pris en compte dans la mesure ohanse des courants mesurés est alors égale au
courant de défaut [46]. Ce type de protection esgement utilisé dans les installations
industrielles [47][48][49].

system
de generation anti-retour

+

2§_ 8kW |Charge 1
I

Contacteur

i2

20uF :]i_’ 2]? 2kw |[Charge 2

Protection 2

Figure 109-L’'implantation de la protection différaslle

Dans le cas normal, la différence entre les deuxastsi, etii, est nulle. Si un défaut de
court-circuit se produit, la différence entre cesixd courants augmentera rapidement. Comme
cette protection détecte la difféerence entre lagrantts, le seuil de détection peut étre défini
beaucoup plus bas que le seuil de la proteéttoha Figure 110 montre la comparaison entre le
mécanisme de la protectidft et celui de la protection différentielle. L'indick représente
I'’événement de la branche en défaut de la protedtipl'indice 2 représente I'événement de la
branche en défaut de la protection différentielle.
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Figure 110-Comparaison des principes des protestittret différentielle
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Figure 111-Comparaison de performances entre laquiion ft et la protection

différentielle
A la Figure 111, on voit bien que la protectiorfé@iéntielle donne la décision plus tot que
la protectioni’t, parce que le seuil de déclenchement peut étiei géis bas, la duréa~c2est
alors quasiment nulle. Ce seuil de déclenchemempiene pas étre atteint dans le cas normal, le
courant différentiel étant quasiment nul quelquilaguissance consommeée.
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Avantage :

1. Une protection rapide spécialement pour le défauyde court-circuit.

2. 1l n'y aura pas d’ouverture intempestive dans ls rarmal, le surcourant temporaire
n'influence pas la protection.

3. Différent de la protection thermiqu®@, dans le cas du défaut, le courant de décharge du

condensateur aux bornes de la charge n’est pagléansomme un courant de défaut.

Inconvénient :

1.

Puisque la protection différentielle est dépendaletéa différence entre les valeurs des
courants entrant et sortant du cable, elle a bed®iplusieurs (au moins deux) capteurs
de courant, augmentant le risque de panne. Lagioédiles capteurs est également tres
importante dans cette protection.

Les capteurs de courant ne sont pas installéswdangme endroit. lls ont donc besoin
d’'une voie de communication entre eux (le troisidihde la branche 1 dans la Figure
109). Si la communication est en défaut, cela pgoeoa le dysfonctionnement de cette
protection. La rapidité de la communication estlé&gant importante. Puisqu’il y a
encore plus d’éléments a ajouter, la fiabilité sbnainuée.

Pour diminuer le nombre de capteurs de courantpeut envisager d'utiliser les
capteurs de courant dans la charge pour estimeoleant de sortie. Dans cette
configuration, en phase de démarrage, la proteditiérentielle doit étre désactivée.
Car entre deux points de mesure, il y a un condeuasan plus, le courant de recharge
du condensateur peut étre considéré comme un d¢odeaméfaut. Un systeme de
précharge pour diminuer I'appel de courant peut éme solution envisageable. On
peut également mesurer la tension du condensabeurcplculer le courant qui traverse
le condensateur afin de le compenser.

V.3.3 Protection de chute de tension

Une fois que le défaut de court-circuit se prodigitiension du bus continu chute. Cela

provoque la décharge de la capacité de la brarmhe.sOn peut envisager une protection de
chute de tension pour empécher le retour du cowexnstle point de défaut. Lorsque la tension
du bus continu chute en dessous du niveau recomararda norme (Figuré), on déclenche le
contacteur pour empécher la décharge de la capsaitgrder la tension de la capacité. Lorsque
le défaut de court-circuit est éliminé, la tenstnbus continu remonte a la valeur initiale, on
referme alors le contacteur de la branche sain@ratection de chute de tension permet alors de
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diminuer I'appel de courant.

La nature de la protection de chute de tensiondé&irente de celle de la protection
différentielle. Si la protection différentielle agil est certain qu’il y a un point de défaut daas
zone de protection, le contacteur ne doit pas feenner méme si la condition de déclenchement
(le courant différentiel dépasse le seuil) a digp&rette régle peut étre exprimée comme suit :
« Si le signal de défaut apparait aprés I'ouvertieecontacteur, le contacteur ne peut pas se
refermer » ; « Si le signal de défaut apparait eNauverture de contacteur, méme si le
contacteur s’ouvre pour dautres raisons, il net qms étre refermé ». Néanmoins, si la
protection de chute de tension se déclenche, erdigire di & un défaut extérieur a sa zone de
protection. Lorsque la condition de déclenchem@patait (la tension du bus revient a sa valeur
nominale), le contacteur peut se fermer. La praeate bloque pas le contacteur a I'ouverture.

Une simulation a été effectuée pour expliquer leané&sme de la protection de chute de
tension. La branche en défaut dispose d’une pioteét, c’'est la seule protection qui peut
déclencher le contacteur dans cette simulation. phogection de chute de tension est aussi
installée, mais pour éclairer le mécanisme de getitection, elle ne contréle pas le contacteur.
Lorsque la condition de déclenchement de la priateate chute de tension est satisfaite, on ne
peut visualiser que le signal de déclenchementhjktif de cette disposition est d’observer le
comportement de cette protection de chute de ters@ton I'état du bus continu afin de mieux
comprendre son mécanisme.

500
di

Courant de la branche eéfaut (A) Moment
1 déclenchementle
___________ 240A_ la protection de |
Délais du contac] uk_)/branche en défat
i 1

0
0.1999 0.2 0.2001
600

4001 Tension du b (V) | \—/ |
O NH' ]
L Y20ov/

I
0 }
0.1999 0.3 | 0.2001
) I

Etal de trip de la protection de chute de ten

07 I
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0.2 0.2001
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Figure 112-Protection de chute de tension

La Figure 112 montre la séquence des “trip” desgotmns de chute de tension. Lorsque le
défaut de court-circuit se produit, la tension dis lchute. Avant que le courant de défaut
n'atteigne le seuil de déclenchement, la tensiobwkichute en dessous de 200V. La protection
de chute de tension donne donc la décision de nditgo afin d’empécher la décharge du
condensateur de la branche saine. Lorsque la tedsidous revient, la protection de chute de
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tension referme le contacteur.

Avantage :

C’est une solution qui permet de garder un maximden tension aux bornes du
condensateur de la branche saine. De ce fait, dagehsaine influe moins sur le défaut de
court-circuit de I'autre branche.

Inconvénient :

Un défaut de court-circuit peut provoquer le déctement de toutes les charges. Ces
contacteurs des branches saines doivent se refeapres que la tension soit revenue. Ces
enclenchements collectifs (s'il y a plusieurs cleajgoeuvent probablement provoquer un appel
de courant important. Un systéme de recharge deteosateurs peut étre envisagé.

V.3.4 Protection contre la surtension

Comme indiqué dans la partie V.2.2.A, quand le utéfie court-circuit est éliminé, la
coupure brutale d’'un courant important peut prowsqune surtension (voir Figure 104). Cette
surtension peut endommager des composants ou eéédjisolant.

Une diode Zener associée avec une résistance esthgde pour résoudre ce type de
probleme.

Les diodes Zener sont des composants de type lindi tension qui permettent de laisser
passer un courant tres important (limitées parplessibilités de dissipation) en maintenant a
leurs bornes une différence de potentiel const&de

Comme montré a la Figure 113 [55], lorsque la wmgie la diode Zener atteiwt, le
courant inversé; augmente tres rapidement. Cette caractéristique giee utilisée pour limiter
la surtension due a I'ouverture brutale des inchoda. L'énergie stockée dans les inductances
peut étre dissipée dans la résistance associédi@da Zener.

Courrant T
Tension de diode!
Zener
- Tension
Vz o
————————————————— 2=-1 ma
Courrant limité par o
la puissance Reglon_ de
dissigée maximal regu_lanon de
Proae =zt maxy ¥z tension
-------------- =lz¢max)

Figure 113-La caractéristique V-l d’une diode Zener
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Les Figure 114 et Figure 115 montrent respectivéngemodele de la diode Zener simulé
sous Matlab/Simulink, et la caractéristique deecdibde. Pour la visualiser plus clairement, le

seuil de la diode Zener est configuré a 0.1V.
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Figure 114-Modeéle de diode Zener sous Figure 115-Caractéristique du modele de
Matlab Simulink diode Zener de 0.1V
La Figure 116 et la Figure 117 montrent la comparaides résultats de simulation avec et
sans la diode Zener. Dans la simulation de la Eigu7, une diode Zener a 400V est utilisée ; la
tension du bus continu est bien limitée autour @@V4 La partie supérieure a 400V est due a la
chute de tension de la résistance de dissipation.
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Figure 116-Tension du bus continu sans Figure 117-Tension du bus continu avec
diode Zener diode Zener et une résistance de dissipation

La résistance de dissipation doit étre dimensiomméguissance pour qu’elle puisse dissiper
les énergies dans les inductances. La valeur disistance doit étre choisie pour que la tension
transitoire ne dépasse pas la limite imposée paotiae.
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V.3.5 Comparaison entre la protectihet les solutions proposées

V.3.5.ASans changement des parameétres du réseau

Dans un premier temps, on va combiner toutes letegtions proposées ensemble pour
comparer avec la protectiéft sans changer les paramétres du réseau.

La Figure 118 montre les courants et la tensiors dacas de la protectiaft seule. Ce sont
les mémes résultats que ceux montrés de la Figlé la Figure 104, sauf qu’ils sont intégrés
dans un seul schéma et que I'on observe, danglae-118, le courant différentiel en plus.

Les résultats obtenus dans le cas de la combinds®protections proposées sont montrés
de la Figure 119 a la Figure 122 ; ils sont intégrda Figure 123

La définition des indices, de la Figure 119 a lguir¢ 123, est la suivante :

Le chiffre en indice représente le numéro de brayazhetdd représentent les événemeats
etd définis a la Figure 105 pour la protection diffétrelle, ct etdt représentent les événements
etd de la protection chute de tensiohreprésente I'événemeatle la protectiofit.

Comme analysé précédemment, a la Figure 118, éawése disposant que de la protection
i’t, & cause du court temps de montée et du déladmtaateur, lorsque le défaut de court-circuit
est éliminé, la branche saine est ouverte interiyeesént. C’'est un probléeme majeur d'un
réseau DC dans le cas d’'un défaut de court-circuit.

Dans les résultats montrés de la Figure 119 agar€i123, la combinaison des protections
proposées, sans changer les parametres du ré&rapg£ohe pas la branche saine d’étre ouverte
intempestivement.
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Figure 118-Résultat de simulation du défaut de teircuit avec la protectior’t (sans
changement des parameétres)

Lorsque le défaut de court-circuit se produit dansranche 1, la protection différentielle de
la branche 1 agit. Elle envoie un signal de dédlement a I'instantdl (Figure 120). En
attendant le déclenchement du contacteur (délacatgacteur), le courant de défaut de la
branche en défaut continue a augmenter. Mais grdaaapidité de la détection d'un défaut de
court-circuit (la duréa-cdlde la Figure 120 est moins importante que la daréede la Figure
118), le courant de coupure est plus faible que tiacas précédant avec la protectforiFigure
102).

Durant le délai de déclenchement du contacteuad&dnche 1, la tension du bus chute.
Lorsque la valeur de tension du bus chute au-dsssleula valeur seuil, la condition de
déclenchement de la protection de chute de temsibatteinte (200V par exemple), la protection
de chute de tension envoie un signal de déclenamtetus les contacteurs de branches pour
eviter la décharge des condensateurs (I'instarde la Figure 121). Comme la protection de
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chute de tension ne localise pas I'endroit du défausignal de déclenchement ne bloque pas le
contacteur. Comme expligué dans la partie V.3.8glee la condition de déclenchement de la
protection de chute de tension disparait (la tenseient a sa valeur nominale), les contacteurs
peuvent étre fermés pour continuer a alimentechesges.

Comme le contacteur de la branche 1 a recu unlsign@éclenchement de type «défaut» de
la protection différentielle, méme si la protectide chute de tension envoie un signal de
déclenchement au contacteur, la protection diftéek@ bloque toujours le contacteur 1 a
'ouverture méme si la condition de déclenchemespatait. Le signal de déclenchement de la
protection de chute de tension est d’une prioriténaire que la protection différentielle. Donc, la
protection de chute de tension n’influence pagibacdu contacteur 1.

Au contraire, si le contacteur de la branche s@imanche 2) n’a pas recu un signal de
nature « défaut », la protection de chute de tenaite droit de contrbler le contacteur de cette
branche saine a la fermeture si la tension du bosmu revient. C’est le principe de priorisation
des protections. Dans une branche, il 'y a quantacteur, mais plusieurs protections. C’est
toujours la protection qui est la plus prioritamai contrdle le contacteur s’il y a plusieurs
protections. La protection qui est la moins prairg peut contrdler le contacteur sous la
condition que la protection la plus prioritaire ib’pas été actionnée. Dans la branche saine,
comme la protection différentielle, qui est la pprgoritaire, n'a pas été actionnée, le contacteur
peut étre contrdlé par la protection de chute dsite, qui est moins prioritaire€C’est pareil
pour toutes les autres branches saines. En atteqdarie contacteur ne déclenche le circuit, le
courant peut toujours circuler dans les branché@sesaou en défaut. Pour la branche saine
(branche 2), en attendant que le contacteur ddude(@2lai du contacteur) suite a la protection
de chute de tension, le courant oscille. La vateakimale de cette oscillation dépasse la valeur
seuil de la protectioift de la branche saine. De ce fait, la nature duedéblement du contacteur
de la branche 2 devient de type « défaut » ; pergt plus étre fermé sous l'ordre de la protection
chute de tension méme si la tension revient & lauvanominale parce que la protectith
considére qu’il y a un défaut de court-circuit ddasranche 2 qui n'existe pas en réalité. La
protectioni’t bloque le contacteur & I'ouverture.
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Figure 119-Courant de la branche en défaut Figure 120-Courant différentiel de la branche en

avec les protections différentielle¥, de chute de  défaut avec les protections différentiellés, de chute
tension et de surtension combinées (sans changement de tension et de surtension combinées (sans

des parameétres) (200us) changement des parametres) (200us)
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Figure 121-La tension du bus avec les Figure 122-Courant de la branche saine avec le:

protections différentielles?t de chute de tension et protections différentielles?j de chute de tension et
de surtension combinées (sans changement des de surtension combinées (sans changement des
parametres) (200us) parametres) (200us)

Dans cette comparaison, on constate que, mémerohine les protections proposées, a
cause des parametres du réseau et du délai dectenmtanadapté, il y a une ouverture
intempestive dans la branche saine. Mais les grotecproposées montrent quand méme un
certain avantage : le courant de coupure de lacheaen défaut est plus faible que dans le cas
précédant (avec une protectioft seule), et il n’y a plus une surtension au momemt d
déclenchement du défaut de court-circuit.

En effet, le phénoméne de défaut de court-circaiitsdun réseau DC est un comportement
de type circuit RLC. Les parameétres du réseauénftent la valeur maximale de 'oscillation, le
temps de montée du courant, ...etc. L’analyse paraqnétest développée en annexe.
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Figure 123-Résultat de simulation du défaut de tourcuit avec les protections
différentielles, 3, de chute de tension et de surtension combirsées Changement des
parametres)

V.3.5.BAvec changement des parametres du réseau

Comme montré dans la partie précédente, a causadélai de contacteur et d'un temps de
montée du courant inadaptés, il y a ouverture iptstive de la branche saine. Intégrer
seulement les protections proposées sans chamngeademetres du réseau n’est pas suffisant.

Dans cette partie, on va comparer les résultasindelation obtenus avec la protectiénet
avec toutes les protections proposées lorsque demmgtres des inductances de cable sont
choisis 3 fois supérieurs aux valeurs montrées Bidare 94. Le défaut de court-circuit se
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produit en t=0.2s

La Figure 124 montre le résultat de simulation dagurotectioni’t seule. La définition des
indices est la méme qu'aux Figure 106 et Figure T)Y constate que méme si la protecifin
déclenche la branche 1 ou le défaut de court-¢ismiiproduit, la branche saine est également
déclenchée par sa propre protecifinAinsi, la charge saine de 2kW ne fonctionne pipiss le
défaut de court-circuit.

Comme montré & la Figure 124, la condition de détlement de la protectidft est la
valeur des courants de char@ge ). Dans le cas du défaut de court-circuit, lorsgaeigmente
(période acl), le courant dans la branche saine augmente égaterhorsque le contacteur
déclenche a l'instantll, le courant de la branche saine n’atteint pasdiw seuil de sa
protectioni?t, mais & cause du retour de la tension, I'appelaieant dépasse la valeur seuil de
sa protectiori’t & I'instantc2. Le contacteur déclenche alors & instht

Par ailleurs, lorsque le défaut est éliminé, I'atnnee brutale du circuit inductif provoque
une surtension sur le bus continu.

Donc, méme si les paramétres du réseau sont madédi@rotectiori’t ne convient pas pour
le défaut de court-circuit.
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Figure 124-Résultat de simulation du défaut de teircuit avec la protection’t (avec le
changement des parameétres)

La Figure 125 montre le résultat de simulation ddéfaut de court-circuit avec les
protections“t, différentielle, de chute de tension et de suitensombinées. Les deux branches
disposent de ces protections. L’indice 3 représtdetvenements de la branche en défaut et
l'indice 4 représente ceux de la branche sainec@state que lorsque le défaut de court-circuit
est éliminé, la charge saine continue a fonctiofo@urant non nul).

Par rapport a la protectidft, la protection différentielle agit beaucoup plit \(la durée
ac3<ac)). Lorsque le contacteur de la branche en défatledénhe la branche, le courant de la
branche saine n'est pas arrivé au seuil de sagtimtd’t. Par contre, le seuil de la protection
de chute de tension est atteint a I'instesitet le contacteur s’ouvre a l'instadé. Mais cette
protection permet de refermer le contacteur lorsigugension du bus revient & sa valeur

nominale.
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Dans cette comparaison, on voit bien I'importaneel’dlgorithme de la protection, ainsi
gue des différents délais. Le délai du contacteépedd de la caractéristique physique de ce
contacteur. Le contacteur électromécanique ne past ouvrir le circuit en 25us, seul le
contacteur électronique de puissance (semi congiljgieut atteindre ce délai.
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Figure 125-Résultat de simulation du défaut de tourcuit avec les protections
différentielle, ft, de chute de tension et de surtension combirsées (e changement des
parametres)

Le Tableau 13 montre les avantages et inconvénistslifférentes solutions.
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- . Equipement
Description de la| Pour résoudre le . . -
. N supplémentaire Avantage Inconvénient
solution probleme . .
nécessaire
1. Plus d’énergie
stockée dans
l'inductance peut
Ajuster les| Prolonger les temps Changer la jauge . provoquer des
R - : : . Solution la  plus ;
paramétres dude montrée du d’harnais et ajoute surtensions lorsque
. ; robuste. . P
réseau courant des bobines de défaut est éliminé
2. Le fait d’ajouter des
bobines augmente le
poids
1. Protection 1. Mesure d'un courant
Mesurer et Une mesure du rapide. supplémentaire
Protection comparer des courant sortant du2. Pas douverturg 2. Dépend de P
différentielle courants entrant gtharnais, équipement intempestive communication
sortant du harnais | de communication dans la branche3. Précision des
saine capteurs importante
1. Eviter la
décharge de la Refermer les contacteurs
Protection deg Eviter la décharge Mesure de tension et capacité ensemble provoquera yn
chute de tension | de la capacité comparateur 2.  Diminuer appel de courant
I'appel de| important
courant
Elément ajouté entre deux
Protection de | Protection contre la Zener et résistanceSolution robuste pbles, un risque de
surtension surtension de dissipation contre la surtension | court-circuit
supplementaire.

Tableau 13-Comparaison des solutions proposées
V.4 Conclusion et perspectives

Le défaut de court-circuit provoque un courant traportant au point de défaut et une
chute de tension sur le bus continu. Cela va progogles points chauds qui risquent
d’enflammer le céable. De plus, la chute de tensésultante influence les autres charges saines
qui sont connectées sur le méme bus.

Une protection thermiquét est prévue pour éviter d’enflammer de cable. Mhisst
montré qu’elle n'est pas suffisante pour protégesysteme en cas de défaut de court-circuit.
Celui-ci provoquera des ouvertures intempestives algres branches saines. Par ailleurs, le
déclenchement de circuit inductif provoquera ungesision importante qui peut endommager
les équipements et les isolants.

L’analyse des difféerentes étapes du processusadegtion permet d’identifier les différents
délais. La définition des délais aide I'analys€aehélioration de la protection.

Des solutions sont proposées pour résoudre ledgpnes évoqués ci-dessus. Les solutions
sont testées et comparées avec la proteéttofPour chaque branche, les solutions proposées
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sont installées. Différents types de protectioretibdifférents types de probleme. Les résultats
de simulation montrent que les solutions propoggmsvent améliorer les performances du
systeme de distribution dans le cas d'un défautodet-circuit.

Dans cette étude, seule une charge résistive eoégdérée. Dans les futures études, des
charges bidirectionnelles devront étre considéstds comportement des protections dans la
phase de restitution d’énergie devra étre paréoaifnent étudié.
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Chapitre VI:Protection contre le défaut d'isolation

VI.1 Introduction

Un défaut d’isolation se trouvé souvent dans umaéscontinu. La définition du défaut
d’isolation est le court-circuit entre le pdle atrhasse. Il peut étre di a un isolement dégradé.
Un défaut d’isolation est facile a détecter, maiBaile a localiser. Comme le réseau DC défini
est symétrique par rapport a la masse, on peuvdroun déséquilibre de tension péle-masse.
Comme le déséquilibre de tension se trouve papatgille dans ce réseau, cette information
n'est pas suffisante pour sélectionner la branchdéfaut. Dans ce chapitre, on va analyser le
comportement d’'un défaut d’isolation, mettre erdéwnice la problématique et la difficulté de la
sélection de la branche en défaut. Une nouvellehodét de détection sera proposée dans ce
chapitre. Le principe de cette méthode est valuss dMatlab/Simulink, le dispositif de détection
d’'un défaut d’isolation avec le modéle de compogséatiste est concu et validé sous Saber.
Cette méthode de détection est validée.

V1.2 Mise en évidence de la problématique

Le réseau DC défini dans notre étude est un résgaétrique avec 2 poles (+ et -). Un
défaut d'isolation des cables de puissance esétgbarce que le potentiel entre deux pbles n'est
pas changé. Mais s'il y a deux défauts d’isolatimm,aura probablement un court-circuit entre
pole. Donc il faut détecter et localiser le défdiigolation lorsque le premier défaut se prodtit, e
I'éliminer.

VI.2.1Modélisation du défaut d’isolation

La Figure 126 montre la définition d’'un réseau piéttude en défaut d’isolation. On utilise
deux condensateurs de 10nF pour simuler la capaitdode commun entre le cable et la masse
(valeur donnée par le partenaire industriel). léssstances de 10QMreprésentent la résistance
d’isolement (valeur choisie pour la résistancealdon >> la résistance de point de défaut). On
suppose qu’elles sont symétriques.

Le réseau est séparé et numéroté en cing zoneshranche d’alimentation, trois branches

.143.



Chapitre VI:Protection contre le défaut d’isolation

de charges et la zone de bus. Chaque branche ¢cbtadimentation) dispose de deux mesures
de courant, une pour mesurer le courant de poliifpetsi’autre pour celui du péle négatif. Le
sens positif du courant est défini a la Figure 127.

Le défaut d’isolation est modélisé par un courtuwitr entre pdle et masse. Ici, on modélise
un défaut d’isolation franc (résistance de défaiblé, 0.12). Le défaut d’'isolation peut se
produire dans une des zones définie (1 a 5) eearpdles (positif ou négatif). Comme montré a
la Figure 126, on choisit un défaut d’isolation gei produit dans la zone 2, sur le poéle positif
pour modéliser un défaut d’isolation de la jonctitas bornes du condensateur.
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Figure 126-Définition du réseau, des capacités edencommun et de la résistance
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Figure 127-Définition du sens positif de la mestdeecourant dans le défaut d’isolation
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VI.2.2Résultat de modélisation

Le défaut d’isolation se produit a I'instant 0.0Res Figure 128 et Figure 129 montrent les
courants d’aller et de retour de la branche enutléa la tension du bus continu. Selon les

résultats, on peut constater que la tension diwcbuosnu ne varie pas. Mais il y a un phénomene
transitoire trés court.
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Figure 130-Zoom de la Figure 128 (20us)

Le phénomene transitoire du courant de la lignentaya défaut d’isolation est rapide, la
fréequence de ce phénoméne est liée a la capacit®dde commun et a I'inductance de ligne. La
durée de ce phénomene transitoire est liée aux éléuxents et a la résistance de ligne. Comme
la capacité en mode commun et I'inductance de ligmedes valeurs faibles, le phénoméne

transitoire de cette oscillation est en haute fedge et sa durée est trés courte. La mesure directe
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pour détecter le défaut d’isolation est donc difficMais on constate que les allures de courant
d’aller et de retour sont symétriques par rappdat\aleur de courant de la charge.
Il existe des moyens de mesure indirecte pour te¥tecdéfaut a la masse :
1. Déclencher chaque branche, observer la tensiorapport a la masse.
Inconvénient : Coupure intempestive des branchiessa
2. Injecter des impulsions dans le réseau pour lardlisndroit du défaut.
Des brevets existent :
- WO 00/55826: localiser le défaut d’isolation damsréseau alternatif en injectant
un signal périodique [57]
- EP 0391812A1: Injecter des signaux alternatifs dengircuit continu pour
détecter le défaut d’isolement [58]
- United States Patent 4739275: injecter un signgulsionnel dans le réseau
continu pour localiser le défaut d’isolation [59]
Inconvénient : l'injection des signaux périodigua®voque l'injection de perturbations
dans le réseau de distribution.

V1.3 Solution proposée pour selectionner la branche en
défaut d’isolation
Comme montré dans la partie précédente, le phérmimansitoire du défaut d’isolation

n'est pas bien évident a détecter. On a proposénaneelle protection pour détecter le défaut
d’isolation et sélectionner la branche en défaut.

VI.3.1Mécanisme de cette nouvelle protection

Pour mieux comprendre le phénomene transitoire dafaut d’isolation, on va observer les
tensions des deux poles par rapport a la magsest vepo qui sont définies précédemment, a la
Figure 131 et la différence des courants d’alledeetetouri;-i; a la Figure 132. La Figure 133
montre le zoom dg-i, des 4 branches.
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D’abord, le défaut d'isolation influence I'équilibrdes tensions par rapport a la masse.
Comme remarqué a la Figure 131, avant que le ddfsalation ne se produise, les tensions des
deux poles par rapport a la masse sont équilibi2es.que le défaut d’isolation se produit, la
tension de la branche en défaut devient zéro. Mamtentiel entre les deux pdles ne changera
pas, donc, la tension de l'autre péle par rappdatrdasse est doublée. Par exemple, a la Figure
131, avant que le défaut d’isolation ne se produesedeux tensiong;pi, Vep2 SONt Symétriques
par rapport a 0 (x135V). Lorsque le pdle positif @s défaut, sa tension par rapport a la masse
(vep) S'annule, la tension de l'autre polegp) est doublée jusqu'a -270V. lls ne sont plus
équilibrés par rapport a 0.

Ensuite, comme nous l'avons constaté a la Figufe [E3 allures de courant d’aller et de
retour sont symetriques par rapport a la valeucaleant de la charge. On peut profiter de ce
phénomene pour avoir une oscillation autour deaddifférence entre les deux couraritsi4)

.147.



Chapitre VI:Protection contre le défaut d’isolation

oscille autour de 0 (voir Figure 132 et Figure 133)

Plus précisément a la Figure 133, on constate ejuedrant différentiel de la branche en
défaut d’isolation (difféerent du courant différesitide la ligne dans le Chapitre V) est en
opposition déphasé par rapport aux autres courdiffisrentiels de la branche. De plus,
I'amplitude du courant de la branche en défaupkst importante que celle des branches saines.

On analyse ce phénoméne de défaut d'isolation &idgare 134. Lorsque le défaut
d'isolation se produit entre le pdle positif etiesse, la tensiovp: S’annule, les condensateurs
en mode commun entre péle positif et la masse ceadgent. Par conséquent, les condensateurs
entre le pble négatif et la masse se chargent genaler le méme potentiel entre deux poles. Le
courant de fuités est deux fois plus important que le courant dddége.
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Figure 134-Analyse d’un défaut d’isolation

Comme remarqué a la Figure 134, les phénomenelailgecet décharge provoqueront des
courants de méme sens dans les poles positif atihéfes courants peuvent étre mesurés par la
mesure du courant différentigh{,). Ces courants sont retournés par le point deutléfala
Figure 134, le nombre de fléeche représente quéinétaent la valeur de courant de charge et de
décharge des condensateurs.

La phase et 'amplitude des oscillations du coudaifiérentiel de la branche en défaut sont
différentes de celles des branches saines, comméréna la Figure 133. On peut profiter de
cette caractéristique pour déterminer la branchaéésut.

Donc, on peut synthétiser le mécanisme de la $étede la branche en défaut d’isolation :
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1. Le déséquilibre des tensions de deux pdles parorap@ masse signifie qu’un
défaut d'isolation se produit. Mais cette informatin’est pas suffisante pour
sélectionner la branche en défaut.

2. Au moment du défaut, en raison des condensateursn@i® commun et de
I'inductance de cable, les courants différentiels dranches oscillent. Les sens des
courants sont opposés. Les caractéristiques dearteude la branche en défaut
différent des branches saines. Dans le cas caxttaidéfaut se situe au niveau du
bus (zone 5 a la Figure 134).

3. Une fois que la branche en défaut est identifiéesigne d’intégration du courant
montre le pb6le en défaut (une valeur d’intégrapositive montre le pbéle positif en
défaut, et vice-versa). Si le bus continu est efaud¢le pble en défaut est au
contraire de signe opposé a celui de la valeurt@jmation des autres branches
(valeur d’intégration négative si le p6le positif blus est en défaut).

VI.3.2Amélioration de la méthode de détection d'un défaut

d’isolation

VI.3.2.A Amélioration de la mesure du phénomene transitoire

a haute fréquence et rapide

Pour mettre en ceuvre cette méthode de détection dBéaut d’isolation, une mesure de
courant différentiel est proposée, comme indique Bigure 135. Généralement, une mesure de
courant dispose d'une caractéristique de bandeapi@sdimitée. Pour les signaux a haute
fréquence dépassant la limite de la bande pasdameesure du courant agit comme un filtre.
Dans ce cas, I'allure du courant de défaut n’estfaeile a identifier, comme indiqué a la Figure
136(a), la courbe en pointillés bleus représenteole&rant original, mais apres avoir passé la
mesure dont la bande passante est de 16kHz, alluicourant n’est plus évidente a reconnaitre
comme le courant de défaut (courbe en trait comige).

.149.



Chapitre VI:Protection contre le défaut d’isolation

igifr 1

Figure 135-Dispositif de la mesure du courant déféiel

Cette méthode étant basée sur la direction du sgue valeur de ce courant est moins
importante. On peut donc envisager d'utiliser wegnateur pour identifier le sens du courant au
moment du défaut, comme montré a la Figure 1360db)plus, aprés avoir passé l'intégrateur,
lors du retour au régime permanant, la valeur égrdtion va rester inchangée. Cet effet, que
'on ne retrouve pas dans une méthode utilisantroesure directe, rend la détection du défaut
plus facile.[56]
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Figure 136-Comparaison d’allure de courant amonaeal du filtre et intégrateur, échelle
de temps : 100pus

VI1.3.2.B  Amélioration pour rejeter I'influence du bruit
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Dans les cas réels, il y a plusieurs types de lguiitpeuvent perturber la protection. Ces
types de bruit comprennent: l'erreur de mesure.2%3-+1%), les bruits blancs, les
perturbations CEM, la fuite de courant (gamme duguiA), ...etc.

Dans I'environnement perturbé, si on utilise sedstrun intégrateur, I'allure du courant
intégré sera perturbé et donc ne sera plus reconnu.

La Figure 137, montre une simulation de cette nughde détection, en présence de
perturbations ; les conditions de simulations $istées ci-dessous :

Moment du défaut d’isolation : 0.02s

Amplitude maximale de bruit blanc : £0.5A

Précision de mesure : 1%

Calibre de mesure de courant : 20A

Bande passante du dispositif de mesure : 16kHz

Dans ce cas |3, le courant de défaut est beaudaspaporti par rapport au bruit (Figure
137 b)). Si on utilise un intégrateur simple pour intégee courant de défaut, le signal ne sera
pas reconnu pour identifier le défaut parce queypgort signal sur bruit est diminué a cause de
la mesure (un filtre équivalent).

Méme si la valeur de bruit est aléatoire, statisigent, celui-ci est autour de 'axe zéro.
L’intégration du bruit ne s’écarte pas beaucougd’'aee zéro. Par contre, le courant de défaut
n'est pas symeétrique par rapport zéro (Figure b3 Donc, on peut profiter de cette
caractéristique pour diminuer 'effet de bruit.

Un intégrateur réinitialisé périodiquement est sagé. L'intégrateur commence la
réinitialisation périodique a linstant du défauisdlation (0.02s dans I'exemple, peut étre
identifié par le moment de déséquilibre de tensida) Figure 137a) montre le vrai courant
perturbé. La Figure 13@) présente le courant mesuré qui prend en comyiaride passante et
la précision de mesure. Le résultat issu de cégrateur est montré a la Figure XB%tf). Le
courant de défaut perturbé est reconnu par cettieoae de détection. La Figure 18)ete) est
le résultat issu d’un intégrateur simple, au monaendéfaut, I'allure du courant intégré n’est pas
particulierement différente de ce qu’elle est auttes moments. Il est difficile d’identifier le
moment de défaut.
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Figure 137-Comparaison des résultats de différamtsgrateurs (avec et sans
réinitialisation) dans I'environnement perturbé hétle de temps : 30ms et 600us

VI.3.3Etude les influences des parameétres de composant

Comme cette méthode est destinée a mesurer unipbéeaapide et a haute fréquence, les
parameétres de composants qui se présentent daasmehode sont importants (par exemple la
mesure de courant, I'intégrateur.etc.). Dans cette partie, on va étudier I'influedeedifférents
parameétres de composant. La bande passante deemkesprécision de mesure, la fréquence
d’échantillonnage, la fréquence de réinitialisatifenl’'intégrateur.

VI.3.3.A Influence de la bande passante de la mesure du

courant différentiel

Comme expliqué précédemment, la mesure du couifgtettiel agit comme un filtre
passe bas. Pour mesurer le courant de défaut etirent, la bande passante est importante.
Grace a l'intégrateur, l'influence de la bande pass est moindre.

La Figure 138 montre la comparaison de différebtesles passantes de mesure de courant.
On applique la bande passante de la mesure dent@ui®0kHz, 16kHz et 1.6kHz (constante de
temps équivalente a un filtre de 1us, 10us et )0Ques autres conditions de simulation sont
listées ci-dessous :

Moment de défaut d’isolation : 0.02s

Amplitude maximale de bruit blanc : £0.5A

Précision de mesure : 1%
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Calibre de mesure de courant : 20A
Période de réinitialisation de l'intégrateur : 60us
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Figure 138-Comparaison des résultats de bandesgmass de mesure a 160kHz, 16kHz et
1.6kHz dans I'ambiance perturbée, échelle de ter3psns et 600us

Les Figure 13®) etc) sont le résultat pour 160kHz, Figure 188te) pour 16kHz, Figure
138f) etg) pour 1.6kHz. On constate que dans le cas de ldebpassante de mesure a 1.6kHz,
le résultat est moins évident a distinguer. C'este que le filtre augmente le temps de monter
de l'intégration du courant de défaut, alors queddode de réinitialisation de l'intégrateur est
plus rapide que ce temps de montée. Le courangfitdn’est donc pas assez intégré avant
d’étre réinitialisé.
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Figure 139-Influence de la période de réinitialigat de I'intégrateur (600us), échelle de
temps : 30ms et 2.1ms

Pour améliorer la performance dans le cas de ldebpassante a 1.6kHz, on peut envisager
d’augmenter la période de réinitialisation de Bigitateur comme indiqué a la Figure 139.
Comme la perturbation de précision n'est pas &ltrgu’elle est différente du bruit blanc,
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I'amplitude de la perturbation de précision n’eas mmortie. Cela diminue le rapport signal sur
bruit, I'information de défaut est alors plus diffe a distinguer (Figure 138). Comme on peut

le constater a la Figure 139, on augmente la péritedréinitialisation de I'intégrateur, mais les
bruits sont aussi intégrés. La valeur d’intégratthn courant dans le cas sans défaut est plus
importante qu’'a la Figure 138.

VI.3.3.B L’influence de la précision de la mesure de courant

différentiel

On a déja évoqué plus ou moins linfluence de léacigion de mesure du courant
différentiel. Elle est considérée comme une peditiob non filtrée, donc, la précision influence
directement le résultat de la détection du défaut.

On va tester trois catégories de précision de laume 1%, 3% et 5% pour simuler
différentes classes de l'appareil de mesure. Lesesuconditions de simulation sont
listées ci-dessous:

Moment du défaut d’isolation : 0.02s

Amplitude maximale du bruit blanc : £0.5A

Bande passante de la mesure : 16kHz

Calibre de la mesure du courant : 20A
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Figure 140-Influence de différentes précisions @sume du courant différentiel

On constate que, plus la précision diminue, plusUdt est important : Le rapport signal sur
bruit d’intégration de courant diminue. Mais daaschs de la précision a 5%, l'intégration du
courant de défaut est quand méme perceptible.

Comme constaté a la Figure 138, 'amplitude d'irdéign issue d’'une mesure de bande
passante plus large est plus importante. Car launbation de la précision ne change pas la
valeur maximale d'intégration du courant de déf&iton utilise une mesure de bande passante
plus large (160kHz par exemple), la capacité ateejes perturbations est plus élevée, cette

.154.



Chapitre VI:Protection contre le défaut d’isolation

méthode est plus robuste.

VI.3.3.C VL’influence de la frequence d’échantillonnage de

numeérisation

Pour programmer la protection, la mesure doit Btnmérisée sous une certaine fréquence
d’échantillonnage. Au cours de cette partie, ndims étudier I'influence de cette fréquence
d’échantillonnage sur la mesure directe du cougaiintégrale du courant.

On va tester trois fréquences d’échantillonnage Hétage de conversion
analogique-numérique : 10MHz, 1MHz, 100kHZ (la frégce du phénomene transitoire est
dans la gamme de 500kHz, voir Figure 136). Leseauttonditions de simulation sont
listées ci-dessous:

Moment du défaut d’isolation : 0.02s

Amplitude maximale du bruit blanc : £0.5A

Précision de la mesure : 1%

Calibre de mesure de courant : 20A

Bande passante de la mesure : 16kHz

Courant (A) Courant (A) Courant (A)

1 1
0.5 0.5 0.5
P OMWW

-0.5

\

0‘.6199 0.02 00201 0.0202 0.0203 0.0204 0.0205 il

002 00201 00202 00203 00204 00205
Temps (s)

Temps (s)
Bruit electrique
Courant de defaut mesure de courant
. clockcommande
Seuil de
oy L .
I'intégration du
couran
\
\ \\ 10MH11 1MH11 1001«11
\ A v v v
N
\‘xm5 N\ 1x105 / \x105
é o —
od Intégration du courapt (As) 08 Integration du courant (As)/ Dvs\q%rauon du courant (As)
06
7 N r
02
o Ll
0.2 02|
0.4 -0.4]
0.6 06|
0.8 0.8 -08|

- -1 Sl
05105 002 00201 00202 00203 00204 00205 00199 002 00201 00202 00203 00204 00205 00199 002 00201 00202 00203 00204 00205
Temps (s) Temps (s) Temps (s)

Figure 141-Influence de différentes fréquencestthétiionnage de numérisation
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A la Figure 141, les courbes du haut sont les casiraumérisés pour les trois fréquences
envisagées. Une fréquence d'échantillonnage troiplefadéforme le courant obtenu.
Normalement si la fréquence d’échantillonnage efdrieure a la fréquence d’oscillation du
courant de défaut, I'allure échantillonnée du catiree peut pas étre retenue.

Les courbes en bas de la Figure 141 montrent ldtaésl'intégration du courant pour les
différentes fréquences d’échantillonnage. On céestme méme si il y a des distorsions de
I'allure de l'intégration du courant a cause d@daiode d’échantillonnage plus longue, la valeur
maximale de lintégration est bien conservée. Pajgd n'y a plus d’oscillation en haute
fréquence et rapide comme le courant de défaut. Lateur seuil peut étre définie pour
distinguer le courant de défaut.

Donc, l'intégrateur présente l'avantage d’étre mssigle a la fréquence d’échantillonnage.
Par contre, pour s’assurer d’intégrer tout le courde défaut, il faut utiliser un intégrateur
analogique. En effet, un intégrateur numériqgue pesenéme probléme lié a la fréquence
d’échantillonnage, que celui évoqué précédemment.

VI.3.3.D Influence de la période de réinitialisation de

I'intégrateur

Comme cela a été évoqué dans la partie VI.3.3.Apddode de réinitialisation de
lintégrateur est un parametre important qui infloe le résultat d’'intégration.

La Figure 142 montre les résultats pour trois gamdeepériode de réinitialisatiom) 10us,
b) 60us et) 120us. Les autres conditions de simulation setéds ci-dessous:

Amplitude maximale du bruit blanc : £0.5A

Précision de la mesure : 1%

Calibre de mesure du courant : 20A

Bande passante de la mesure : 16kHz
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Figure 142-L’influence de différentes périodes dmitialisation

Selon ces résultats, on constate que :

1.

Si la période de réinitialisation est plus coudt@(s) que le temps de réponse de la
mesure (bande passante a 16kHz, soit temps dese&pd0us), le courant de défaut
ne peut pas étre totalement intégré. La valeutélimtion est moins importante que
dans les autres cas. D’ailleurs, la valeur maxintkiebruit est moins importante
aussi. De toute facon, la valeur absolue ne séatdjstinguer I'allure du courant de
défaut du bruit. C’est le signe de lintégrationi gast le plus important pour
sélectionner la branche en défaut.

Si la période de réinitialisation est beaucoup parsgyue (120us) par rapport au
temps de réponse de la mesure (16kHz, 30us), Buwvalintégration n'est pas
augmentée par rapport a celle du cas a 60us, paecda durée du phénomeéne
transitoire de courant de défaut est courte (68qis,Figure 136a)) par rapport la
période de réinitialisation. Ce prolongement deldaée d’intégration ne contribue
pas a intégrer plus de courant de défaut. Pawesllde bruit sera plus intégré, la
valeur maximale de bruit sera plus importante p@port aux autre cas (10us et
60us). Ce phénoméne peut étre retrouvé a la Figiire).

La période de réinitialisation doit correspondra @urée du phénomeéne transitoire
du courant de défaut et au temps de réponse (masdante) de la mesure. Elle doit
étre supérieure au temps de réponse de la mesiaekis proche de la durée du
phénomeéne transitoire du courant de défaut. Dans2kultats de simulation, le cas
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de 60us apparait bien comme un bon compromistégjie la plupart du courant de
défaut, maximise la valeur d’'intégration, maistégration du bruit est limitée.

4, Il faut noter que l'instant ou débute I'intégratiest important aussi. L’intégrateur
doit commencer a intégrer le courant du défaut ament du défaut. Donc, le
déséquilibre de tension sert & synchroniser légiateurs pour qu’ils intégrent au
bon moment.

VI1.3.4 Mise en ceuvre de la détection d’un défaut d’ismhat

VI.3.4.A Dispositif et processus de détection

Dans cette partie, on va préciser la mise en ceetvie processus de cette méthode de

détection d’'un défaut d’isolation.
+

p - <
Intégrateul
i /analogique
| diff1 y
B i e '[ n
= i3 =i
v JULP>U
F
Numérc de la
@9,—{- C\ X IDIrogramnje [—>branche en défaut
omp >|de protection ~ cgjectionné
Seuil du déséquilibre /
de la tension —>

Figure 143-Mise en ceuvre de la protection de dédasolation
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périodiguement

Non

Si 'une des
intégrations de courant
dépass le seui

Oui

Déterminer le signe d¢s
intégrations de courant pour
localiser la branche en défaul

Figure 144-Organigramme du processus de la déteation défaut d’isolation

La Figure 143 montre le couplage des dispositifia étigure 144 montre I'organigramme
du processus de détection d’'un défaut d’isolati@ndétection du déséquilibre de tension sert a
synchroniser les intégrateurs pour commencer Hiratéon a I'instant du défaut.

VI.3.4.B Résultat de simulation sous MATLAB/Simulink

L'intérét d'utiliser MATLAB/Simulink est de validete principe et I'étude théorique de
cette méthode. Un défaut d’isolation sur plusieumdroits du réseau va étre simulé.

Les conditions de simulation et les parameéetrescdegposants sont listés ci-dessous :

Moment du défaut d’isolation : 0.02s

Amplitude maximale de bruit blanc : £0.5A

Précision de mesure : 1%

Calibre de mesure de courant : 20A

Bande passante de la mesure : 16kHz

Période de réinitialisation de l'intégrateur : 60us

On a simulé 3 cas de défaut d’isolation: zone & positif ; zone 1, pdle négatif et zone 5,
pole positif (pour la définition des zones, voigiiie 126 et Figure 134), le choix de ce point de
défaut est pour essayer de produire le défaut ldtism a tous les points possibles (charge,
source, bus continu). Les résultats sont montréa Begure 145 a la Figure 147.
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Comme synthétisé au VI.3.1, la régle pour choeiblanche en défaut proposée par cette
méthode est: la branche qui a l'intégration deraou différentiel différent que les autres
branches est la branche en défaut. Si les signesegfation de courant différentiel sont
identigues au moment du défaut, c’est le bus congjni est en défaut. On va analyser ces
résultats selon cette regle.

Au 0.02s, lorsque les tensions de deux pdles parora a la masse sont déséquilibrées
(Figure 131), le systeme commence a intégrer learvuifférentiel. Lorsqu’une des intégrations
de courant différentiel dépasse le seuil de déted2uAs), on est assuré que l'intégration de
courant résulte du courant de défaut, et non dit btude I'incertitude de la mesure. A ce
moment 13, les signes des intégrations de coucemtce@mpareés.

A la Figure 145, comme la valeur d’'intégration debranche 2 est différent des autres, on
peut décider que la branche 2 est en défaut. leuvalintégration montre que le pdle positif est
en défaut.

Selon le méme principe, on peut analyser la Fidut6. Le signe d’intégration de la
branche 1 est différent des autres, donc la brahast en défaut. Le signe d’intégration montre
gue le pdle en défaut est le pble négatif.

Pour la Figure 147, comme les valeurs d'intégrasont identiques, selon la régle, c’'est la
zone 5 (Figure 134), soit la partie du bus contiqui, est en défaut. Le pble en défaut est
contraire au signe de la valeur d’'intégration daqgtle branche, c’est-a-dire que le pdle positif est
en défaut.

Les résultats de simulation sont cohérents parorapgux points de défaut choisis. lls
montrent que cette méthode de détection peut g#eetr la branche ayant un défaut d'isolation.
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VI.4 Conception et validation d'un dispositif de déteunti

sous Saber

VI.4.1Intérét du logiciel Saber pour valider cette méthod

Saber est un outil de simulation puissant. Il suggole modéle d’'un systéme complexe avec
sighaux mixtes, multi-niveau et multi-domaine. Gré&cl'algorithme de simulation performant,
le temps de simulation est rapide mais garde leigod des résultats de simulation.

Grace a ses caractéristiques, le composant peusiétulé plus finement sous Saber, et le
résultat est ainsi proche de la réalité.

Notre démarche consiste a concevoir le systeménaulagion, avec les composants réels,
afin de montrer que cette méthode est réalisable@lomnant les résultats escomptés. Une telle
étape devrait permettre une meilleure anticipaties difficultés liées a une éventuelle phase de
validation expérimentale.

VI1.4.2 Conception sous Saber

G,
\I ncertitl

ude de mesure
I; Branche 1 réinitialisé périodique

\Intégrateur analogiqu

!
!
!
!
!
!
L

mhy

Partie puissance

Figure 148-Conception de la détection du défawalation sous Saber
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La Figure 148 montre la conception de la détectiondéfaut d’isolation sous Saber. La
partie encadrée en rouge pointillé est le circuisgance. Il y a deux charges résistives. Les
puissances de charges sont de 8kW et 2kW respectite

La partie encadrée en noir pointillé est le circaimmande. Il s’agit de quatre circuits, trois
circuits servent a mesurer et intégrer le courdfiérdntiel des deux branches, un circuit sert a
mesurer I'équilibre de tension et créer le sigraténitialisation de l'intégrateur.

V1.4.3Validation de cette conception

Dans cette partie, en profitant de la bibliotheg@ecomposants disponibles sous Saber,
nous allons valider la conception décrite dansddie précédente, afin de montrer que cette
méthode de détection d’'un défaut d’isolation estliséble. Comme pour la simulation sous
Matlab/Simulink, on varie brutalement la résistaddsolation dans une branche pour simuler
un défaut d’isolation. Contrairement a la simulatsous Matlab/Simulink, dans la partie de
détection de défaut, au lieu d'utiliser des modetethématiques idéaux, les modeles des
composants issus de bibliotheques, de type angilfic, condensateur, résistance, sont utilisés
pour construire l'intégrateur, le comparateur, tlbge de réinitialisation, .etc. Les
comportements des composants pour cette conceqardrainsi plus réalistes.

Les conditions de cette validation sont :

Amplitude maximale de bruit blanc : £0.5A

Précision de mesure : 1%

Calibre de mesure de courant : 20A

Bande passante de la mesure : 16kHz

Période de réinitialisation de l'intégrateur : 139u

On a simulé un réseau DC qui comporte une sourckewt charges comme montré a la
Figure 148. La branche 1 est la branche de solee®ranche 2 et 3 sont les charges résistives a
8kW et 2kW respectivement. On simule un défautotbison sur le pble négatif de la branche 2
a 500us, en changeant la valeur de la résistaismathent.

La Figure 149 représente les allures du couranuréesle la résistance d’isolation, des
intégrations de courants, du déséquilibre de tanstide signal de réinitialisation de I'intégrateur
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Figure 149-Résultat de la validation sous Saber

A 500us, la résistance d’isolation du pole négiifia branche 2 est diminuée brutalement
pour simuler un défaut d’isolation. On constate tgge tensions de deux poles ne sont plus
équilibrées (la différence de deux tensions augenendf. premiére courbe). Cette augmentation
du déséquilibre des tensions enclenche I'horlogeététialisation pour permettre a I'intégrateur
une mise a zéro périodique (cf. derniére courbe).

La troisieme courbe est une des mesures de codiféétentiel. A cause de la limite de
bande passante, du bruit et de lincertitude denésure, le courant de défaut est difficile a
reconnaitre pour identifier la branche en défacdt.sbul un exemple est montré, les autres
branches aura la méme difficulté.

Les quatrieme, cinquieme et sixieme courbes sanhtégrations des courants différentiels
des branche 1, branche 2 et branche 3 respective@emonstate qu’en utilisant les intégrateurs,
les influences du bruit et de la bande passantel&@ucoup diminuées dans les intégrations des
courants de défaut. Comme le résultat de l'intégmagarde le sens du courant de défaut au
premier moment, on peut distinguer facilement Enbhe en défaut en utilisant la régle montrée
au VI.3.1.

Dans cet exemple, on trouve que le sens du codealat branche 2 est différent de celui des
autres branches. On peut donc dire que c’est lachea2 qui est en défaut. En plus, I'intégration
du courant de la branche 2 est négative, on peut dossi déterminer que c’est le pble négatif
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qui est en défaut d'isolation. Ces conclusions sohgrentes avec le cas simulé.
Grace a cette conception et a la validation sol®ISd pourrait étre envisagé de réaliser
une magquette d’essai, afin de poursuivre la vabdantameée.

VI.5 Conclusion

Les phénomenes transitoires qui se produisentdans défaut d’isolation dans le réseau
continu sont de courte durée (au niveau de 10 0®ps) et a haute fréquence. Ce temps court en
rend d’autant plus difficile la mesure et la détmtt La méthode que nous proposons repose sur
l'intégration du courant pour mesurer indirectemertourant de défaut.

L'utilisation d’intégrateurs présente certains deges parmi lesquels :

1. La robustesse dans la capacité a rejeter le bruit.

2. L’augmentation de I'insensibilité a la bande pasgsaa la précision de mesure et a la

fréequence d’échantillonnage de numérisation. Geéthode est plus réalisable.

3. La sélection de la branche en défaut est baséenscritere de direction de courant, cela
dépend moins de la précision des composants. &ssi une preuve de la robustesse de
cette méthode.

Le principe de cette méthode est validé sous M@&latulink. Avant de passer a la phase de
validation expérimentale, un dispositif modélis¢adde de composants réalistes est effectué
sous Saber. Les résultats semblent prouver I'intir&ette méthode.
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Conclusion Générale

L’évolution vers des systemes toujours plus élgags concerne tous les moyens de
transport. En particulier, les prochaines génénatid’avions commerciaux. Cette tendance,
amorceée avec I'Airbus A380 et le Boeing 787, ddwsaipoursuivre et s'amplifier. Un avion de
constitution plus électrique, ou I'axe de transimisgrincipal de puissance de nature électrique
se substituerait, au moins en partie, aux axeyjukstpneumatique, hydraulique et mécanique,
pourrait étre source d’amélioration au regard deres écologiques et économiques (gain en
masse, accroissement de l'efficacité énergétigigrjation des colts de maintenance, etc.).

Le développement de réseaux électriqgues locauxym® continu a échange d’énergie,
pourrait favoriser cette démarche. Des sourceddsade production d'électricité, des charges
bidirectionnelles en puissance, ainsi que des systéde stockage d’énergie et de dissipation,
seraient alors interconnectés par un bus contirtertd@on, associés a des protections électriques
adapteées.

Cette thése est consacrée a I'étude de ce typésedau a échanges d’énergie suivant deux
axes : réseau sain et réseau en défaut.

Dans I'étude du réseau sain, deux aspects onbétées : stratégies de gestion énergétique
et I'étude de la stabilité. Dans I'étude du réseauléfaut, deux aspects ont aussi été abordés :
I'étude du défaut de court-circuit et I'étude ddadé d’isolation.

A cause de l'unidirectionnalité de la source ppabe, le réacteur d’avion, I'énergie
régénérée par les charges bidirectionnelle estebemtoent dissipée dans une résistance de
freinage associée. Sinon, I'énergie en surplustia ftockée dans les condensateurs associés
avec les convertisseurs, ce quoi provoque une rgiote du bus continu. Afin d’augmenter
I'efficacité globale de ce systeme en diminuanhégie dissipée, et en considérant I'équilibre
entre puissance fournie et récupérée, une solbtis@e sur un systeme hybride de stockage et de
dissipation est proposée. Plusieurs stratégieseddog énergétique pour contrdler ce systeme
hybride sont proposées, simulées, comparées éeealiexpérimentalement. Des stratégies multi
objectif effectuées par logique floue permetterdttéindre plusieurs objectifs. Ces stratégies
sont comparées selon des critéres de comparais@omespondent aux objectifs envisagés. Les
validations expérimentales montrent la faisabiligéces stratégies en temps réel et valident les
résultats obtenu en simulations.

Dans un réseau continu, chaque équipement est aotigiduellement, afin de fonctionner
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de facon stable autour de son point de fonctionnénidais lorsque les équipements sont
interconnectés par un réseau, le probleme de igtaldevient plus compliqué. L'effet
d’interconnexion peut probablement dégrader lailg@bDans cette thése, on a discuté du
probleme de la stabilité dans un réseau contirerdgahnecté. Une méthode pour analyser la
stabilité de systemes interconnectés est appliqdéex modéles de charge sont modélisés et les
différents comportements de stabilité de ces madéée charges dus aux différentes réponses
fréquentielles de charges sont analysés. Ces nweéél&a simulation basée sur ces modeles
valident cette méthode d’analyse. En plus, le ésegégrant la solution de systeme hybride
gu'on a proposée dans le Chapitre Ill est test@mpliquant cette méthode d'analyse. Cette
analyse montre que le systeme hybride et sa sieadéggestion énergétique peuvent contribuer a
'augmentation de la stabilité dans un réseau ¢otanecté.

Le deuxieme axe d’étude est le réseau en défatiaxeel’étude est séparé en deux parties :
défaut de court-circuit et défaut d’isolation.

Dans le cas d’'un défaut de court-circuit, a cawstadidirectionnalité du réseau d’échange
d’énergie, la protection sera réétudiée. Selon dsultat de la simulation, la protection
conventionnelle, protection thermiqifé, n’est pas assez rapide pour protéger le résazailda
cas de défaut de court-circuit, parce que la kitmanalité du réseau permet des courants
inversés qui peuvent influencer les branches salags le cas de défaut (par exemple, ouverture
intempestive de contacteur de la branche saineigseadu déchargement des condensateurs aux
bornes des convertisseurs des charges, lorsqgeadamn de bus chute dans le cas de défaut de
court-circuit).

Plusieurs solutions de protection ont été proposfmss cette these. Une protection
différentielle qui permet de détecter le défaut abairt-circuit le plus rapide possible, une
protection de chute de tension qui permet de se&geo du déchargement des condensateurs des
branches saines et une protection de surtensiort sombinées avec la protection
conventionnelle, protection thermiqif¢, pour protéger correctement le réseau dans leleas
défaut de court-circuit (il n’y aura plus de dédeement intempestif du contacteur de la branche
saine). Des résultats de simulation ont validépeepositions de solutions.

Le deuxiéme aspect de I'étude du réseau en défale défaut d'isolation. Dans un réseau
continu d’étude, les poles positif et négatif smolés par rapport a la masse. Lorsqu’'un défaut
d’isolation se produit entre un pdéle et la madse’yi aura pas de mauvaise conséquence. Mais,
si le défaut n'a pas été localisé, lorsque le dauri défaut d'isolation arrive, un défaut de
court-circuit se produit. Donc, le premier défailisaation doit étre localisé et éliminé des que
possible. Comme le défaut d’isolation ne provogag ghe mauvaises conseéquences, la détection
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de ce type de défaut est difficile. Il y a des méts pour détecter et localiser le défaut
d’isolation, mais ces méthodes ne conviennent pas lg domaine aéronautique (ouverture de
branche saine intempestive ou injection des peatimhs).

Une nouvelle méthode pour détecter un défaut @ditsmi est proposée dans cette thése.
Cette méthode évite d'ouvrir la branche saine deorfaintempestive et d'injecter des
perturbations. Le phénomene transitoire de défadldtion est analysé dans cette méthode et le
sens du courant transitoire est utilisé pour détdatbranche en défaut.

Afin que cette méthode soit plus robuste dans #ditée des dispositifs pour rejeter les
perturbations d’ambiance sont congus. Le principecette méthode et la fagon de rejeter les
perturbations sont validés sous Matlab/Simulink.

Avant de passer a la validation expérimentale, wtii de simulation est utilisé : Saber, un
outil de simulation qui permet de simuler les carastiques de composants réels, a été utilisé
pour cela. La conception sous Saber avec les nodiEecomposants réels a été réalisée. La
simulation sous Saber a validé la faisabilité deeaméthode de détection.

Cette thése a étudié plusieurs aspects d’'un résedinu a échanges d’énergie. La gestion
énergétique de flux de puissance bidirectionndfiestabilité d'un réseau interconnecté, la
protection contre le défaut de court-circuit etplatection pour détecter le défaut d’isolation.
Grace a I'évolution de I'électronique de puissaetcdes systemes de stockage, un réseau continu
bidirectionnel est de plus en plus appliqué damsittes domaines d’applications, tels que les
véhicules électrigues ou hybrides, les systemes\viaires, ...etc.

Dans les futurs travaux, plusieurs axes pourragetdéveloppés.

En ce qui concerne la gestion énergétique, I'étddel'implantation des systémes de
stockage et de dissipation, leur mutualisation ou, rpourrait étre menée. L’association de
différentes technologies de stockage, offrant demachigues et autres caractéristiques
différentes, devrait étre approfondie. La généatibm de la méthodologie proposée pour le
développement de stratégies de supervision éngugesist également un axe a développer, tout
comme linfluence de ces stratégies sur le dimems&ment des différents systémes
interconnectés. La recherche d’'une optimisationpdgametres des superviseurs a logique floue
développés dans cette thése sera poursuivie. lfechennement des indicateurs proposes,
comme le développement de nouveaux, devra étreepgidr également, toujours en
correspondance avec les objectifs que chercheteiadre les stratégies développées. Ainsi, par
exemple, il pourrait étre utile de mettre en placeindicateur informant sur la capacité du
stockage, selon les différentes fonctions que feut lui demander de tenir.
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Conclusion Générale

Concernant la stabilité, une mesure dimpédancdigere peut étre envisagée afin de
réaliser un ajusteur d'impédance pour assurer lgende la stabilité du systéeme en temps réel.

Concernant I'étude en défaut du réseau, on peusager de valider expérimentalement la
solution proposée pour détecter et sélectionnierdache en défaut d’isolation. D’autres types de
défauts pourraient aussi étre considérés. Par dgedpidier I'impact d’'un défaut d'un
convertisseur qui alimente un moteur.
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Résultats de simulation pour une constante de

Annexe |

temps du systeme de stockag®.5s (111.4.2.A)
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Annexe Il Parametres du banc d’essai (4)

Parametres de la MCC:
Courant nominal d’excitationznon=0.65 A;
L'inductance du statot:jycc=9.5 mH;
La résistance du statd®yvcc=1.4Q;
Courant nominal du statbfon=14 A;
Coefficient de FEMkpcc=1.115 V.s.rad-1;
Coefficient d’inertie du rotordpcy=0.0223 kg.m2.
La frequence MLI: 12 kHz

Parameétres de la MSAP:
Nombre de paires de pOlgwis=3;
Résistance du statdRssy=0.895Q;
L'inductance de I'axe DLgsy=12.16 mH;
L'inductance de I'axe QLgsp=21.30 mH;
Coefficient de coupleksy~=0.78 V.s.rad-1.
La frequence MLI: 9.5 kHz

Paramétres du systéme stockage:
Capacité des supercondensate@ss=165 F
Plage de tension des supercondensateurs : 24 83\6-V
Inductance Ls=100 mH
Courant maximaltma=8 A
La fréquence MLI: 12 kHz

Réponse a un échelon du systeme de stockage :

T T T T T T T
| | | | i | |
FAd———— == =+ — — — — -
300 | | | ( | B | |
s | | | M X270 I I
v250,,\,,,,\,,,,,\,,,,\,ﬁ,Y:zas.s,,,\,,,,\,,,,
) | | | { ] | |
S | | | \f | | |
8 | | | [ | | |
gZOO 7****F***T****j***T****F***F**’
=4 | | | { | | |
g I I I | I I I
(%150—4————\————+————\L———Jf————\————k———
| | | { | | |
3 I I I J | I |
| | | ! | |
§100777777\777777777{7777\777777777777’
| | | | | |
ﬁ | | | - N
5 0Fr+-—-——--F-——-7--- Mesure de puissance sortie
[N | [ ‘\L X 352 i Consigne de puissance
O_M,w,\M..m,,,,‘ﬁ Aﬁ,“,‘n,,LW‘M 0 R A
| | | | | |
1 1 1 1 1 1

|
|
2 2.2 24 2.6 2.8 3 3.2
Temps (s)

Figure 154-Réponse a un échelon du systéme deag®ck

Le temps de réponse mesuré est de 0.04s.
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Annexe Il Analyse de limite de la capacité d'installation

(IV.4.2)

Un modele simplifié peut modéliser une machine bymge. Ce modele est présenté a la
Figure 155, oUR; représente la résistance du statqrreprésente l'inductance du statdy

représente la tension aux bornes de la machine.

Figure 155-Modele simplifié d’'une machine synchrone

E
g X
X Ve Ry

Figure 156-Schéma vectoriel d’'une machine synchrone

La puissance fournie par cette machine peut s’erselon ( 14 ).
P, =3V,| cosp (14)
On a aussi :
Xl cosp —R.| sing = Esind (15)

A partir de (14 ) et (15), on a
donc :

_ Esing
PCh_BVCh(XLSCOS¢—RSSin¢jCOS¢ (16)

En considérant les paramétres du modéle de laajécér:

— Paire de polesP= 6

— Résistance statoriqu® : 0.1Q

— Ld, Lg:500pH

— Vitesse de rotation nominale : 10000 tr/m

— Tension a vid& : 163V

Si X s>>Rs, I'équation ( 16 ) peut s’exprimer approximativerheomme :
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V,E

P, =3 sing (17)

Ls

Donc, la puissance maximahg,maxpeut étre exprimée comme :

P = 3

chmax
X Ls

(18)

Dans notre cad/ch est imposée pour avoir la tension continu a 27@/u convertisseur,
donc :

270
V, =£= =110/ (19)

76

La puissance maximale fournie par cette génératsteonc 17kW
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Annexe IV Analyse paramétrique d’'un circuit RLC pour
un défaut de court-circuit (V.3.5.A)

Le phénomeéne de défaut de court-circuit dans uepare®C est un comportement de type
circuit RLC. L'analyse du circuit RLC nous aide aalyser le courant maximal aprés qu’un

défaut de court-circuit se produit et 'appel deir@mt maximal dans la branche saine lorsque le
deéfaut est éliminé.

V.1 Simplification du réseau continu en circuit &L

Pour justifier le modele simplifié, et sa correspamce avec le modéle réel, on va faire 4
essais.

Puisque la résistance du cable, la charge résispivennent le rble d’amortisseur
d’ondulations, on va regarder l'influence de cesapetres.

1. [l'essai de court-circuit du modeéle réel qui premdcempte la résistance du céble et la
charge résistive. Ici, on va observer I'appel dearant et I'appel de tension dans la
branche saine lorsque le défaut de court-circtié@siné.

igene Casdedéfau 1
b i 5uH i
l1 fiomn oK l1p| charge resistiv
Contacteu
0.01Q avec 8kW(sous 270
protection VcﬂTGOUF le courant es
T j 30A)
12 1980 31H i2p
Contacteu ="}~ Charge resistive
avec
oretection chfTZOHF 3kW(sous 270V, I
courant est 11A)
Vbus

Figure 157-Circuit réel pour I'analyse paramétrique

2. l'essai de circuit équivalent (modele simple) al@gésistance du cable et la charge
résistive. L'élimination du défaut de court-circest modélisée comme un échelon de
tensionde 0 a 270 V.
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- T
l 198mQ 3uH

@ SouF + % gt\e[\vrge resistive
il |

j.

Step

Figure 158-Modele équivalent avec la charge etsistance du cable

3. l'essai de circuit équivalent (modele simple) alecésistance du cable mais sans la
charge résistive

- SR
l 198mQ 3uH

—

-
@ 20uF
(2] '

|

Step

Figure 159-Modele simplifié sans charge mais age@bistance du cable

4. l'essai de circuit équivalent (modele simple) stnsésistance du cable ni la charge

résistive
ST
3uH
®

= 20uF -
T i

Step

Figure 160-Modele simplifié sans charge ni résistadu cable

Les résultats des 4 essais sont représentésguta fii-dessous :
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1200 r ,
—Modéle réel avec résistance et charge
1000[------- ——Modéle simple avec résistance et charge
—Modeéle simple avec résistance sans charge
800 -~ -~~~ ———Modéle simple sans résistance ni charge
600F -~~~ e . . R
§ 400F---------- R
= | oA\l
s 200 - - - (i
> ‘ | \ /
(@] | I \ [
) 0 — —
-200
-400
-600 !
0.0999 0.1 0.1001 0.1001
Temps (S)

Figure 161-Appel du courant des 4 modéles lorsquiefaut de court-circuit est éliminé

T T T

700F-------—-1 Modeéle réel avec résistance et charge

Modeéle simple avec résistance et charge

600 --——————| Modéle simple avec résistance sans charge

Modele simple sans résistance ni charge
| |

~500
b l l
S 400 : . |
2 ! [ \ [ \
g | AN
3300 ”””””” oo 4";“7/’”’\””}’;L’T”\‘T”’f
200F---------- r e st .
100f----------4+---———o -
i — Y Y
0 — | | |
0.0999 0.1 0.1001 0.1001

Temps (S)

Figure 162-appel de tension des 4 modeéles lorsguiéfaut de court-circuit est éliminé

A partir de ces résultats, on peut faire les remesai-dessous :

La valeur maximale d’appel du courant et de laitensont identiques ('amplitude du
premier pic) dans les modéles qui prennent en edhapesistance du cable (modeles 1,2,3).
Dans le cas du modéle simple sans prendre en cdmpésistance du cable et la charge
(modele 4), I'appel du courant et de la tensiont gbus importants que dans les autres cas
(modéles 1,2,3). L'écart entre le cas réel et testamplifié est d’environ 20%

Grace a l'effet d’amortissement, I'oscillation daucant et de la tension se stabilisent dans
les cas qui prennent en compte la résistance da.cab

la fréquence de résonance n’est pas influencéeldsieas simplifiés.
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En conclusion :

Le circuit équivalent LC sans résistance est unehod®& approximative qui permet

d’analyser la valeur maximale d’appel du courantletla tension dans le cas d’'une valeur de

résistance faible. La valeur de résistance estément tres important dans I'écart d’analyse, a

cause de l'effet amortissement.

V.2 Analyse du parameétre R dans un circuit RLC

On va regarder quelle est l'influence de la valdarrésistance sur la valeur maximale
d’appel du courant et de la tension. Est-ce qusiraplification jusqu’a un circuit LC est
représentative pour notre étude ? Le circuit étadiéexprimé ci-dessous :

VYV [

|

+

©

j.

Step

1

it

R 3uH

T Vi(t)
V(t)T
20uF

Figure 163-Modéle analytique pour analyser l'infiiee de R du circuit RLC

On fait varier la valeur de R pour observer le eotrde I'inductance et la tension de

condensateur.
600

500
400
300
200

100

Courant (A)

R=100mQ
R=1200mQ
R=774mQ H

Temps (S)

Figure 164-Appel du courant dans le cas de R=1Q0&P00n® et 774n®
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450

R=100mQ
R=1200mQ ||
R=774mQ

400

350

300 -~ F

N
a1
o

|

|

|

8

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Tension (V)
N
8

I e

100 F - - - = - = m oo

50 e

O | |
0.0999 0.1 0.1001 0.1002 0.1003
Temps (s)

Figure 165-Appel de la tension dans le cas de Ra¥p01200n2 et 774n®

A partir de ces deux figures, on peut faire lesagues ci-dessous :

Les courbes bleues, c’est le cas d'une résistaaitef On peut avoir le phénomene
d’oscillation amortie, la valeur maximale de I'appe@ courant et de la tension correspondent a
I'étude simplifiée (voir Figure 161 et Figure 162)

Les courbes noires, c’est le cas d’'une résistantaivement grande. On peut avoir le
phénomene d’oscillation sur-amortie. Dans ce cakaldpel du courant est beaucoup plus faible
par rapport au cas de R=100m

Les courbes rouges sont le cas a la valeur critiqaevaleur « faible » et « grand » est
toujours par rapport de cette valeur critique.

L’étude de la relation entre le R et L, C est exgrici-dessous :

Considérons la fonction de transfert du systemdeadixieme ordre qui prend en compte la
résistance. On a:

2
LcdVire®ay=y,
dt dt

Pour résoudre cette équation différentielle, onaasdlution particuliére et la solution
homogene.

On posev, comme solution particuliére :

d?v

p dVP
LC—L +RC—E+v
dt

p = Viinale

Vo = Viinale

On pose/y comme la solution homogene :

d?v,,
dt®

On suppose que; est sous une fornw = Ae™ ; I'équation ci-dessus devient alors :
LCASe™ + RCAs€ + Ae” =0

dv,

LC +RC—"+v, =0
dt
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1

As’e™ + R Ase'+— Ae" =0
L LC

s? +Es+i:0
L LC

R 1
On pose,—=a,— =
2L LC

Donc, la solution dsest :
Donc, v, = Ag el 4 p glranla e
La solution totale est exprimée ci-dessous :

_ag+fato I
v(t) =V, +Vy =V + Ale( an/a?-af)t +A2e( a—Ja*-a@)t

Les coefficientd\; etA, sont déterminés a partir de la condition initiale.
Il y a trois cas différents dans cette solutiomlt

1. a>mo la réponse de tension est I'ondulation sur-amoXi&r la courbe noire de la Figure
165.

a<mo la réponse de tension est 'ondulation amortier\éocourbe bleue de la Figure 165.
a=wg le temps de montée de la tension est plus courf’gonéulation sur-amortie, mais il
n'y a pas de dépassement. C’est le cas critique.

A partir des analyses ci-dessus, on peut calcalgésistance critique correspondant aux

valeurs de l'inductance et de la capacité poursihta paramétre de céble ou la résistance de
précharge.

wn

R critique ()

ramortie

20

.sc"i“@tion
amortie .

Figure 166-La valeur de R critique en fonction det@

On étudie les paramétres du cable et du condemsdvemés (3uH, 20uF, 198 Il vy
aura un dépassement de tension du bus parce queEXl&& inférieur que 774€ la valeur de
résistance est dans la zone des oscillations aadxtoir Figure 161 et Figure 162). Dans ce cas,
un systéme de précharge doit étre considéré paitetil'appel de courant. Le choix de la valeur
de résistance de précharge doit étre supérieur walleur critique pour avoir l'effet de

.189.



Annexes

sur-amortissement, afin de limiter 'appel du coura

Cette analyse montre aussi que, dans notre caspdgle simplifié LC peut représenter le
cas réel parce que la valeur de la résistance lula e&t relativement faible (198(hpar rapport
valeur critique 774 1§2).

V.3 Analyse paramétrique du circuit LC

Comme montré dans la partie précédente, le résa#ére simplifié€ comme un circuit LC.
La valeur maximale d'oscillation LC peut présenkzrvaleur d’appel de courant maximale
approximativement.

En considérant un cas général, on peut avoir leatiéms ci-dessous :

I=C (20)
_ i
vovELo (21)

A partir des (20) et (21), on peut donc avoir :

d*v
LC—+v= \" 22

Si on applique un échelon de tensMae en entrée du systeme (Figure 167) et que les
tensions et les courants initiaux de l'inductanteamdensateur sont respectivement et iinit,
on obtient les expressions de la tension aux batae®ndensateur et du courant dans (23)

A,

Viinale

t:
Figure 167-Echelon de tension

i
V(1) =Vinae + Vinae ~ Vini ) COSWyt + ——sinayt
Cw,

i(t) = CLV'(t) = C(Vinae ~ Vit )W SiNapt +iiy COSat (23)

init
Dans (23), Iorsqueclz"i est assez faible par rapp@tViinaie-Vinit €t iinit €St assez faible par
2
rapport C(Viinaie-Vinit)wo, ils peuvent étre négligés. On peut donc utilisere équation

approximative (24) pour calculer les valeurs maxés#ou minimales) :
V(t) = 2\/finale _V

I(t) = C(Vfinale _Vinit )% (24)
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Selon les calculs ci-dessus, on peut analyserrict@aistique paramétrique du circuit LC
ci-dessous :

1. la relation d’appel du couranis. la valeur de capacité et d’inductance est exprimée
ci-dessous (tension et courant initiaux a 0):

40000 7
8000
5000

A000 ..+

¥ 3.054e-006
Do ; Y 2.009e-005
20000 I 6922

“aleur maximale du courant (A)

C (F) 107 107 LH)

Figure 168-Valeur maximale d’appel de courant vet@ (init €t \nir SONnt 0)

2. sion choisit une paire de valeur de condensatediirgluctance, la valeur maximale d’appel
du courant et de la tension du condensateur sg@nineges dans Figure 169 et Figure 170, ici,
on choisit C=20uF et L= 3uH comme on peut le vda Bigure 168.

1000 v

o T IUERE SELL

“aleur raxirmale du courant (&)

O e
100

-100 .

v_init(y)

i init(4) -0 ggy 4O

Figure 169-Valeur maximale d’appel de courant yset \ihit((C=20uF, L=3uH)
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0D e E

“aleur maximale de la tension (V)

400

. g

-200

i_init{A) A100 a0 nitt)
w_ini

Figure 170-Valeur maximale de tension du condensatg. j,i; et \ihi(C=20uF, L=3uH)

On trouve que lorsque la tension initiale est geaatque le courant initial est nul, 'appel
du courant et de la tension maximale du condensagzant minimum. Il faut remarquer que aux
Figure 169 et Figure 170 leg,: et it sont des valeurs instantanées, donc, le moment
d’enclenchement devient important. Le cas idéatd@sque la tension initiale de condensateur
a 270V et la valeur de courant initiale a OA, l&eua maximale d’appel de courant sera 0 comme
montré dans Figure 169, point (270, 0, 0). Comparéec le point (0, 0, 697), les mémes
parameétres de L et de C, mais le moment de I'éohéétension du bus modifie beaucoup la
valeur maximale de tension et de courant.
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