— I’écriture de données (c) autorise le transfert de données vers le SACH.

En somme une interconnexion de donné via UDP passe par un modéle complet de
communication du protocole intégrant tous les modules présentés précédemment.

L’Annexe 15 illustre un modéle UDP complet.

4.3 Présentation face avant et diagramme de flux LabVIEW
de I'lHM

4.3.1 Face arriere LabVIEW

Dans I’interface présenté a Figure 4-5, deux trames séquentielles sont utilisées, la
premicre (a gauche) pour la création automatique du fichier de condition initiale de
simulation (SACH sous Simulink). On y retrouve les entrées provenant des
parametres entrés par l'utilisateur sur la face avant. Observons que ceci est un
séquenceur sur lequel on retrouve les trois groupes de paramétres (Turbine,
excitatrice et génératrice synchrone) sous la forme de clusters!. Les données sont
extraites et acheminées vers un code procédural qui se charge de générer un script
d'initialisation Matlab exploité pour paramétrer le modéle Simulink. Le second bloc
du diagramme de flux (partie droite de la Figure 4-5) est utilisé pour le calcul en

temps-réel des variables du systéme et les échanges via le module UDP.

! Structure de donnée LabVIEW regroupant des éléments de données de types différents















5.3.2 Commutation de charges importantes (R=X.=1 pu)

Dans ce scénario, Nous partons d'un fonctionnement nominal avec une charge
R=X L= 1 pu. De maniére analogue au scénario précédent, a I’instant = 413.65 s

, on fait monter la partie réactive a 10 pu, puis a I’instant £ =415.1s on enclenche

une autre charge R =10 pu.

Tableau 5-2 : Données de simulations Charges RL (R = XL =1 pu a r'état initial)

Simulation Impédance Impédance Cos¢ Puissance | Puissance
résistive (pu) Inductive active (pu) réactive
(pu) (pu)
A vide 1 1 0,7 0,405 0,395
Enclenchement 1 11 0,09 0 0,1
Enclenchement 11 11 0,99 0,05 0,05

Les résultats obtenus sur I'IHM sont donnés par les captures d'écran de la Figure

5-11 a la Figure 5-14.

Figure 5-11 : puissance active et réactive pour la commutation de charges
importantes



Lors de I’enclenchement de la premiére charge X, , on remarque une augmentation

brusque de la tension de champ £ /1 avec un large dépassement. Ceci montre une

trés bonne réaction du régulateur de tension qui réussit a maintenir la tension
terminale proche de 1 pu (voir Figure 5-12). En méme temps, la puissance réactive
produite augmente compte tenu de 1'importance de la charge réactive ajoutée, et la

puissance active diminue compte tenu de la diminution du courant terminal

observable sur la Figure 5-14.

Courant (pu)
g2 8

i

Figure 5-12 : Courant (champ et terminal) pour la commutation de charges
importantes



Figure 5-13 : tension (champ et terminal) pour la commutation de charges importantes

Le fait de commuter la partie réactive de la charge a un impact prépondérant sur la
tension terminale qui subit un transitoire observable, mais trés vite éliminé par la
régulation de tension. Ces transitoires peuvent étre analysés en temps réel par

l'opérateur via I'THM construit.
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5.4 Scénario pour une variation brusque de la référence de
niveau dans le bassin

Dans ce scénario on fait une augmentation brusque de la référence du niveau d’eau

dans le bassin supérieur de 1pu a 1,25 pu, ’opération s’effectue environ a 1’instant
t=63,5s.

Une augmentation brusque du débit d’eau dans la pompe de recirculation qui atteint
un dépassement de 0,47pu par rapport a sa position initiale. La pompe fait donc
remonter de 1’eau dans le bassin supérieur afin de répondre a la perturbation
provoquée par la nouvelle référence demandée. Au niveau du bassin supérieur une
atteinte de la nouvelle position de référence s’effectue a t=83,5s, mais on observe
un dépassement de 0,32 pu avant son régime permanent, le systéme a un temps de
réponse d’environ 20s, le niveau d’eau dans la chambre d’équilibre subi aussi des

dépassements et oscillations avant d’atteindre sa position d’équilibre.

IHM (Interface) \ Turbine_F + Régul vne-e| Exc_Régul_Ten | Exc Régul_Tent \ Gén_Sync (1) | Gén_Syn(2) | Gén_Syn(3) | Paramétres Systémes Bassins \ (@ R T T D |

Hauteur Bassin Superieur et d'équilibre MODES FONCTIONS. Kipon
1,38 Bassin Equilibre (pu) |/\ e —_
7 \
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Figure 5-15 : variation brusque de la référence du niveau d'eau

De plus de petites variations sont observées pour le débit dans la turbine lors de la

période transitoire de la perturbation.



5.5 Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons présenté la construction de notre systeéme de
supervision du simulateur analogique de centrale (SACH). Il est entiérement
développé dans l'environnement de développement graphique LabVIEW dont les
principes de bases ont été présentés. L'THM est constituée d'une logique
programmée en langage graphique et d'une face avant comportant tous les
instruments de visualisations et les leviers de commandes de l'opérateur. La
conception est flexible grace a l'application de la communication réseau via
l'exploitation de piles TCP/IP pour la mise en réseau des commandes et des mesures.
Un synoptique d'implémentation du systéme de supervision du SACH en cours de

construction a été proposé.

Les fonctions de I'lHM construit ont ét¢ testées au travers de quelques scénarios de
fonctionnement en temps-réel permettant d'observer, et d'ajuster de maniére
dynamique les transitoires du systéme. A cet effet, 'THM a été connecté au modéle
Simulink complet du SACH présenté a I’Annexe 16. Ceci s'est fait juste par une
configuration des adresses IP de l'ordinateur hote du modele Simulink et de
I'ordinateur exécutant 1'lHM. Une fois la construction du SACH terminé, cette
interface pourra étre exploitée en configurant l'adresse IP de I'automate sur site

concentrant toutes les mesures et les actions.



Chapitre 6: CONCLUSION GENERALE

6.1 Introduction

Dans les chapitres précédents nous avons exposé un ensemble de travaux effectués
dans 1'objectif ultime de réaliser 'automatisation du simulateur analogique (SACH).
Tel qu'indiqué dans la démarche méthodologique, nous nous sommes appuyés sur
des modeles numérique du systéme pour batir les automatismes de régulation. Dans
le présent chapitre de conclusion, nous présentons les principaux résultats de

recherche et les perspectives d'amélioration que nous entrevoyons.

6.2 Travaux exécutés
Les travaux présentés dans cette theése incluent :

— une revue de la littérature sur les centrales hydrauliques et leurs différentes
composantes ;

— une revue sur les outils et les concepts de commande applicables a la
présente problématique ;

— L’analyse, la modélisation de chaque composante du systéme, I’implantation
et la vérification d’un modéle complet du SACH dans l'environnement
Matlab/Simulink ;

— le développement et la présentation de I'IDE LabVIEW pour construire
I'THM exploitant une architecture d'échange de données ;

— la vérification de D'interface d'opération déportée en interaction avec le

modéle Simulink, via un réseau local.



6.3 Principaux résultats

Les principaux résultats du systtme de commande de la microcentrale ont été

exposés dans les précédents chapitres et des compléments sont donnés en annexes.

I1 a été observé que l'interface développée a permis de tester plusieurs scénarios de
fonctionnement de la microcentrale et de la génératrice. Les courbes produites
correspondent au fonctionnement de systémes similaires décrits dans la littérature
technique consultée. Ainsi, les leviers nécessaires a la configuration, incluant les
parametres des différents régulateurs, et a Il'actionnement du systéme,
enclenchement et délestage de charge ont été vérifiés. La visualisation des
principales variables de production permettant la supervision du SACH ont été
présentés. Entre autres une simulation de la dynamique du systéme de recirculation
d’eau dans le bassin de retenue a été faite. Celle-ci est a la base du fonctionnement

de la conduite forcée et de la production de puissance.

6.4 Travaux futurs proposés

Pour les travaux futurs nous proposons dans un premier temps de remplacer (en
partie ou en totalité) les modeles Simulink par de véritables cartes d’acquisitions ou
automates produisant des signaux réels provenant de la microcentrale réelle. Ainsi,
I’IHM congu pourra étre relié aux différents capteurs et actionneurs du systéme réel
et des analyses de la dynamique du systéme réel pourront étre effectuées. En
particulier, les mode¢les hydrauliques et mécaniques, sont fortement idéalisés dans la
présente étude notamment en admettant I'incompressibilité de 1'eau ou la rigidité de

la conduite forcée. Ces modeles pourront étre remplacés par un systéme réel.



ANNEXES

Annexe 1 : Equations fondamentales de machine synchrone

_ Equations des tensions (en pu) — Equations des flux (en pu)
1 d )
— ;id =rigtw,, +v,  AD y = ()i X0+ X0 (AL 8)
b
1 dv . b, =—(x, +x,)i, +x,00+%,5, (A.9)
w_b dlq =ri, —w, Y, +v, (A.2)
b, ==X, (A. 10)
1 d;ba —ri 4v, (A.3)
u;b dl; Yy =Xl X ply =Xl (A.11)
——L =i, +v, (A. 4)
w, dt ‘ . .
lb i v, = Xl +Xpplp = X4l (A. 12)
- dD = DiD (A 5)
Wy t . ‘ .
1 dy Vip = Xigohp T Xpghro = Xugi, (A 13)
— =5 (A. 6)
w, dt oo
1 di,, Yrp = Xpglio T Xrpphp = Xpgi, (AL 14)
= Tyl (A.7)
cos(6,¢)  cos 9ef—277r] cos @tﬁ%]
Vd 2 2 2 va
v, |=5[sin(6) —sin[Het—l] —sin 96t+—ﬂ] v,
bl 3 3 3, (A. 15)
o l l l .
2 2 2
= Vd‘[” = [P] Vabc



Annexe 2 : Formules de calcul des grandeurs de bases de la
génératrice synchrone

Grandeur Unité Stator Champ Amortisseur D Amortisseurs nH
Tension vl V, = \/EVIN Vfb = Sb/[_fb Vi = Sb/[Db VQb = Sb/[Qb
Courant [A] I, = \/EI/;N ]fb I, = (Lmd /LdD)[sb Iy, = (Lmq/LqQ)ISb

: [VA] [W], _
Puissance [VAR] S, = 3/2 Vil
Impédance Q] Z,= Vsb/lsb Zy = Vﬂ)/lﬂ) Zy =Vpy /]Db Zyy = VQb /IQb
Inductance [H] L, = Zsb/wb Ly = Zjb /wb Ly, =2y, /wb Loy, = ZQb /wb

Vg = be/ wh
Flux [wb] g @bjb = Lfbljb ¢Db = LDbIDb ¢Qb = LQbIQb
- “sb”sb

Pulsation [s1 w, =27f,
Vitesse [ms] Wy = wb/np
Couple [Nm] Tb = Sb /wmb = (3/2) np¢sb1sb

Annexe 3 : Parameétres de validation du modéle de régulation de

Parametres
Turbine-Régulateur

vitesse
Turbine + Chambre d’équilibre

Ty, . 9,15
Ty, 0,82
C., 170,7

S, 0,05

S, 0,01

S 0
A, 1,67

U, 0,13
D, 0,01




Annexe 4 : Paramétres Electriques de la génératrice synchrone

Paramétres de la génératrice synchrone (GS)
Puissance apparente S 100 MVA
Tension Nominale 13,8 KV
X, 0,220
x, 1,180
X, 0,145
X, 0,380
Paramétres Xy 1,050
Electriques 5 0.0035
X, ou x, 0,075
T, 0,0277
]:10 1,100
qu 0,0351
qu 0,1086

Annexe 5 : Parameétres de validation du modéle du régulateur de
Tension

Régulateur de tension Statique

Ty 0,0001
K, 1
T, 0,200
K, 25
Parametres 7, 0,001
Régulateur de I; 2
Tension K, 10
z, 0.001
R, 0.001
K, 0.001
K, 0,001
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Annexe 6 : modéle excitatrice statique
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Annexe 7 : modéle de la Turbine
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Annexe 8 : modéle éclaté complet turbine + régulateur vitesse

. . puissance Controle de Niveau
dynamique limiteur  ouverture
correcteur Pl servo_moteur de vitesse  vanne & 4.-
HO_out  HO_in 4
P-s+1 1 HO
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Upmp ut ]
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Q" | . Gate
. o
Tm
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Annexe 9 : modéle du Controle de niveau

Saturation

1
Tpmp-s+1 | upmp

Annexe 10 : modéle mécanique de la génératrice synchrone
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Annexe 11 : Synoptique Centrale hydroélectrique avec
Chambre d'équilibre
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Annexe 12 : Systéme de régulation typique applicable aux
turbines (adapté de [11])
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Annexe 13 : Modéles Simulink des charges électriques applicables au
SACH

(c) Charge RL parallele (d) Charges RC serie



Annexe 14 : (a) ouverture connexion ; (b) lecture UDP (c) écriture
UDP (d) fermeture connexion

(a) adresse réseau . (b) 10 de 1D de connexion en sortie
port 1D de connexion taille max (548) - —— L données en sortie
nom du service = —— . —port timeout en ms (25000) s sortie d'erreur
timeout en ms (25000) —'§ = cortie d'erreur entrée d'ereur (pas d'erreur) port
entrée d'erreur (pas d'erreur) =" adresse
() pert ou nom du service (d)

adresse

ID de connexion

données en entrée —

timeout en ms (25000) — ¢
entrée d'erreur (pas d'erreur) ==

ID de connexion ID de connexion en sortie

ID de connexien en sortie
sortie d'emeur entrée d'erreur (pas d'erreur) =

*sortie ol'erreur

Annexe 15 : modéle de communication UDP de notre IHM sur
LabVIEW

Boucle de contréle et simulation

Données Entrées

[-~~JfEEE)
IP- Adresse port Ecriture

127.0.0.1 i J
N e | i
= ) ) T N =

UDP Fermer
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Annexe 16 : Modéle Simulink complet du SACH avec solutions de mise en réseau des mesures
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Annexe 17 : modéle complet génératrice synchrone (électrique + mécanique)
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