REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE IBN-KHALDOUN TIARET

FACULTE
DES SCIENCES APPLIQUEES
DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE ET INFORMATIQUE INDUSTRIELLE

L 3
*\5.:
i

‘-L-‘k._._...g,_

MEMOIRE DE FIN D'ETUDES

Pour I’obtention du Dipldme de Master

Domaine : Sciences et Technologie
Filiéere : Génie Electrique

Spécialité : Réseaux Electrique

THEME

CONTRIBUTION D’UN STABILISATEUR DE PUISSANCE
(PSS) A LA STABILITE D’UN SMART GRID

Présenté par

Oumarou Sanda Bello et Magassa Mohamed

Devant le Jury :

Nom et prénoms Université Qualité

M. BENAYADA AMAR Université Ibn Khaldoun Tiaret Président
Mme BELAHCEL KHAIRA Université Ibn Khaldoun Tiaret Examinatrice
M. MOUDJAHED Mohamed Université Ibn Khaldoun Tiaret Encadreur

PROMOTION 2018 /2019




Remerciements

Nos remerciements chaleureux, vont a notre directeur de mémoire Pr. Moudjahed Mohamed, pour son
aide, son orientation judicieuse et sa disponibilité, aussi pour la confiance, la patience et la

compréhension qu’il nous a toujours manifestées.

Nous tenons également a remercier les membres de jury pour I’honneur qu’ils nous font d’examiner

ce mémoire.

A travers ce mémoire, nous adressons notre reconnaissance a tous nos enseignants qui ont contribué
a notre formation depuis la premiére classe de primaire jusqu’a aujourd’hui, ainsi qu’a tous nos amis

qui nous ont soutenus soit directement soit indirectement et contribué a la réalisation de ce travail.

Enfin, nous ne pouvons oublier nos chers parents, nos chers fréres et sceurs, qui hous ont beaucoup
aidés par leur compréhension, leurs sacrifices et leur patience sans lesquels ce travail n’aurait jamais

vu le jour.



Db Aicave

A lr mémoire de mon lrés cher pere
A m chére mere

A mes chers Jreres el cheres saurs
A toute mir - Jamille

A lous mes amis

e dédie ce travail

Oumarou QD OB



Db Aicace

A mes chers parents
A mes chers ﬁérﬁf al cheres saurs
A toute ma famille

A tous mes amis

e dédie ce lravail

Nohamed



Sommaire

[ INtrOdUCEION QENETAIE .......ccuiiiiiiiie bbbttt 1
Chapitre I: Introduction auX SMArt grids ........cccueiieiiiieieeie e sre e enes 4
L. INEFOTUCTION ettt b bbbttt et b e bbb e e beene e 5
1.2, DEFINItioN du SMArt Grid........ccociviieiieieieie et 5
1.3.  Architecture des réseaux iNtEIHIGENTS.........c.coiiiiiiiiice e 6
[.4.  Principe de fONCHIONNEMENT ..........coiiii e 7
RS T © o] (=01 ) TP O PP P PP PTPRPRURPPIN 8

N T o1 (=] U | £ J TSP RPN PR 8
1.7.  Caractéristiques des réseaux iNtelligeNtS ..........cccoveiiiiieii e 9
RS O = o] =T ) TSP O PO P U TP PRPRPRPPIN 9
[.9.  SYStEME U8 COMPLAGE ...veevveivieiie ettt e st e et e s e sae et e s neesbaenteannenres 10
1.10. Principales fonctionnalites du SYStEME: ..........coviiieiieecie e 12
I.11. Différence entre compteur intelligent et compteur traditionnel ...........ccccooovieiiiiicienenn 13
[.12. IVHICTO-TESBAU ......eeveetieiiesie ittt e ettt ettt e s et e et e et e e bt e be e st e st e s et et e sbeebeebeereeneeneens 13
113, ENEIQIE SOMAIIE ...ttt s e et e s e s ae et e e e e sbeenaesnnenres 15
[.13.1.  Panneau photoVOIATIQUE (PV)......ciiiiiiiiieiieeeeee e 15
[.13.2.  PAFAIMELIES ..ottt sttt b et et e b e s e ete b e nbeebeeneereaneenens 16
1.13.3.  AsSOCIation des CEIIUIES PV .....c.ooiiieiiieieseiee e 17
[.13.4.  Caracteristique COUTaNt-TENSION ..........coviiirrieiee e 19
1.13.5.  Les différents systemes de conversion photovoltaique............ccceeveveeieiiece e, 20
1.13.6. Modélisation d’un panneau & une diode...........coovrieiiiiiiiciini 21
1.13.7.  Influence de la température et de 1’éclairement .............ccooerieiinieninicnicnece e 22
00 S @0 g [od [F LY o] PRSPPSO 25
Il. Chapitre Il Modélisation et Stabilité des Réseaux EIECIrIQUES ........ccceeveiiiiieiieiieciececienn 26
0 O 1€ T L1 44 o o OSSPSR 27
I |V T 1= TS [ o OSSPSR 27
11.2.1.  Modélisation de 12 MACNINE.........ccoiiiiiiiiieee e 27
[1.2.2.  MOdEIe de 12 TIgNE ..o e 35
[1.2.3.  Modele de 12 Charge .......ceeuiiieii e 36
R TR v o] | (=SOSR 36

[1.3.1.  Stabilite StAtIQUE ... .cveeeeeieee et enne e 37



11.3.2. StaDIItE traNSITOIIE .ottt e e e e e, 37

[1.3.3. CIASSIFICALION ..o ettt e e e e neenne e 37
11.3.4. Mcéthodes d’analyse de 1a stabilit€ ...........ccocuviiiiiiiiiii i 43
I1.4. Méthodes d’évaluation de la stabilité tranSIitoIre.........ccceevivreeiiieeeiiieeeriee e ssre e e s 44
11.4.1.  Approche conventionnelle temporelle ..., 44
I N o o] 0 Tod o 1 =Tl (-SSRSO 45
T @70 o [od 131 o] o PSPPSRI 45
[1l.  Chapitre 111: Etudes de la stabilité d'un sySteme EleCtriqUE ...........cccoeuevervrieerererereeeereieeeenens 46
II.1. [y goTo [0 Tox 1 o] ISR 47
1.2, Description du Systeme MONOMACNINE .........ccoiuiiiiieiieieee e 47
[11.2.1.  Equation du mouvement du gENEratEUN.............cooeiriieieeseseese e 47
REIMAIGUE .ttt ettt e e Rttt e e Rttt e bt e e e R b e e e bt e e e b b e e e bb e e e nbbe e enbeeeenbeeeanes 50
11.3. RESEAU BLUTIE ......ecveeeeeeie ettt e et e st tesresreera e e eneeneas 50
[11.3.1.  Etude du systéme en petitS MOUVEMENTS........ccccerririreieise e 52
[11.3.2.  Etude en grands MOUVEMENTS..........ccviiieiieiieie e see s e se et sre e reenne e 58
[11.3.3.  La résolution des équations différentielles...........ccoooiriiiiiiiiiiiie e 63
[11.3.4.  Laméthode de RUNGE KUTTA ... e 63
I11.3.5. Représentation vectorielle du systeme dans le repére de Park :...........ccccovevveieinnennenn, 64
[11.3.6. Détermination des conditions initiales du systéme (avant incident) ..........c.cc.ccoceevnee. 65
[11.3.7.  Résultats de simulation du systeéme Non régule............cooevrerriiieninci e 66

1 R o o[04 1] o] [PPSR 68
IV.  Chapitre IV: Stabilisation d'un systeme électrique par l'utilisation d'un PSS............cccooenee. 69
V.1 00 801 T o USROS 70
IV.2.  Stabilité TranSItOIre.......coiiiieiiiieiee ettt 70
IV.2.1.  LeS régulateurs de tBNSION ........ccuiiiiiiieieesiesiie ettt 70
IV.2.2. Stabilisateur de PUISSANCE PSS ..ot 74
V.3, Stabilite StAtIQUE .....ccveeieieie et 79
IV.3.1. Determination deS CONSTANTES.......cc.iivereeieiierieie e seee e see e e e e ee e seeeneesreenee e 80
IV.3.2. Résultats de simulation de Systéme non regulé, régulé en tension et en puissance..... 80
IV.3.3. Stabilisateur de puissance a dEUX NIVEAUX .........ccccoveerveeireieesieeireseeseesiesreesreenesseesnens 81

V. (@0 0 10d (V1Y [0 10 1= < | SRS 83

=10 FToTo =T o o = USSR 85



Abreéviations

TIC : les technologies de I’information et de la communication
LAN: Local Area Network

WAN: Wide Area Network

FAN: Field Area Network

AMI: Advanced Metering Infrastructure

CPE: Costumer Premise Equipement

HAN: Home Area Network

FACTS: Flexible AC Transmissions Systems
HVDC: High Voltage Direct Current

PMU: Phasor Measurement Unit

SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition
WASA: Wide-Area Situational Awareness

WAMS: Wide Area Measurement System
WAAPCA: Wide Area Adaptive Protection, Control and Automation
MDMS: Meter Data Management System

EMS: Energy Management System

GIS: Geographic Information System

DMS: Distribution Management System

OMS: Outage Management System

WMS: Workload Management System

DA: Distribution Automation

CEMS: Consumer Energy Management Systems
VE : véhicules électriques

VEHR : véhicules électriques hybride rechargeable
AMR : Automated Meter Reading

CPL : Courant Porteur en Ligne

GPRS: General Packet Radio Service

PV: Panneau photovoltaique

AC: alternative current



DC: direct current

PSS: Power System Stabilizer

AVR: Automatic Voltage Régulator

MPPT: Maximum Power Point Tracking

CIGRE: Conférence des Grands Réseaux Electriques

SVCs: Static Var Compensator systems



Introduction générale

|. Introduction générale

Les réseaux électriques actuels sont destinés a connaitre une profonde mutation dans les prochaines
années. La nouvelle génération des réseaux électriques, les réseaux électriques intelligents (smart
grids), se caractérisent par une couche d’information et de communication rendant les différents
composants du réseau communicants. Ces réseaux integrent les énergies renouvelables intermittentes
et distribuées ainsi que de nouveaux usages électriques tels que les véhicules électriques, le stockage
de I’énergie, la maitrise de la demande conduisant a une optimisation de I’efficacité des réseaux tout
en ayant comme souci principal le maintien de 1’équilibre entre production et consommation. La
modernisation des réseaux électriques passe par la surveillance, la protection et le contrdle de ses
différents composants. En effet, le gestionnaire du réseau doit étre en mesure d’isoler les sections de
réseau en defaut et de piloter a distance la reconfiguration de certaines branches de réseau selon les
incidents encourus [24]

D’autre part, la gestion et le pilotage des réseaux électriques nécessitent la mise en ceuvre de systémes
de contrdle en temps réel au niveau des réseaux de transport et de distribution. Ces systémes se basent
sur les informations fournies par les capteurs répartis dans le réseau électrique.

L’un des problémes parmi les plus importants qui doivent étre adressés dans l'analyse des systemes
de puissance est celui de la stabilité. Ceci est di au développement important des réseaux qui
fonctionnent de plus en plus prés de leurs limites. Nous sommes donc amenés a d'examiner le
comportement de ces systemes soumis aussi bien a de petites perturbations dues aux variations de
charge qu’a de grandes perturbations dues a des defauts de court-circuit conduisant a la perte de
synchronisme. Ces perturbations sont a l'origine de l'apparition d'une différence entre la puissance
mécanique et la puissance électrique, I’écart en termes de puissance va se traduire par une
modification de la vitesse de rotation de l'alternateur ou en d’autres termes par des variations de sa
vitesse par rapport a la vitesse de synchronisme. Aprés 1’élimination de la perturbation, le systeme de
puissance sera stable si la valeur moyenne des écarts de vitesse résultante est nulle. Ces dernieres
années, des efforts considérables ont été faits pour améliorer la stabilité des systémes de puissance.

De nombreuses techniques ont été proposées pour surmonter les problémes d’instabilité, dont une
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grande partie a été accordée au contrdle d'excitation [25] pour les raisons qui peuvent étre résumées
comme suit:

- La constante du temps de la boucle du systéme d'excitation est trés petite comparativement a celle
de la boucle de gouverneur, ce qui entraine une réaction de contrdle plus rapide aux perturbations qui
surgissent.

- Dans la pratique, il est plus facile de traiter le contréle du circuit de champ électrique plutdt que le
régulateur mécanique.

- Le contréle d'excitation nécessite un colt moindre par rapport a d'autres méthodes

Les systemes modernes d'excitation ou régulateurs de tension (AVR: Automatic

Voltage Régulator) contribuent a I'amélioration de performance en régime permanent, mais s’averent
étre insuffisants pour les problemes relevant de la stabilité transitoire. En effet, le couple ajouté par
I'’AVR sur les arbres des machines n'est souvent pas suffisant pour agir contre les oscillations qui
surgissent dans les systémes de puissance. Aussi, l'interconnexion de ces systémes de plus en plus
grande montre que de forts transits de puissance sur ces interconnexions aggravent les phénoménes
d'instabilité. Pour y faire face, des boucles de régulation supplémentaires sont ajoutées aux régulateurs
de tension AVR grace a un dispositif appelé PSS (Power System Stabilizer). Ces correcteurs sont
destinés a fournir un couple agissant contre les modes d’oscillations qui se manifestent sur les arbres
des machines. Des efforts considérables ont été consacrés a la conception des PSS qui sont congus sur

la base des techniques du contrdle linéaire.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés aux performances des dispositifs PSS contribuant a la
stabilit¢ des réseaux intelligents (smart grids) aussi bien en petits mouvements qu’en grands

mouvements. Notre travail a été structuré en quatre chapitres.

Le premier chapitre donnera un apercu sur les réseaux intelligents dits aussi réseaux du futur. Nous
évoquerons également la notion de micro-grids qu’on retrouve aussi dans ce type de réseaux. La
notion de production décentralisée est introduite par une description générale des systemes
photovoltaiques dont le principe de conversion de 1’énergie solaire est présenté. Une simulation de
cette production décentralisée est effectuée pour montrer I’intérét qu’un smart grid peut avoir a
intégrer ce type de production.

Le second chapitre introduit la modélisation des différents éléments (générateur, ligne, charge) que
comporte un réseau ¢lectrique et introduit la notion de stabilité qui s’y rattache.

2
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Dans le troisieme chapitre, on s’intéresse a la stabilité du smart grid qu’on suppose soumis a deux
types de perturbation. Nous intéressons seulement a la région concernée par les perturbations ce qui
nous améne a considérer 1’approche monomachine du réseau. Dans 1’étude en petits mouvements,
nous utilisons 1’approche d’Heffron Philips et en grands mouvements I’approche de Runge Kutta. Le

systeme électrique est étudié en I’absence de toute régulation.

Dans le quatriéme chapitre, on évoque 1’état actuel de I’art concernant le PSS. Sa description et
principe de fonctionnement sont présentés avant d’étudier sa performance sur la stabilisation du réseau

perturbé.
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Chapitre I: Introduction aux smart grids

1.1. Introduction:

Depuis le début du siecle dernier, les réseaux de transmission sont utilisés pour acheminer
I’énergie produite par de grandes centrales vers les consommateurs. Avec l'utilisation accrue de
sources d'énergie renouvelables telles que les énergies éolienne et solaire de nouveaux défis doivent
étre releves par les réseaux électriques [1]. Les réseaux du futur doivent pouvoir distribuer de 1’énergie
produite localement a partir de nombreuses sources différentes et coordonner la consommation afin
de mieux gérer la production d'énergie renouvelable. Le chapitre suivant donnera un apergu sur ces
réseaux du futur qu’on dit aussi intelligents. Nous évoquerons également la notion de micro-grids

qu’on retrouve aussi dans ce type de réseaux.

1.2.  Définition du Smart Grid

Un réseau intelligent (smart grid) est un réseau électrique qui relie a la fois la production, la
consommation et le stockage de 1’électricité et les coordonne de maniére centralisée. Au sein des smart
grids, la communication entre ses différents composants s’appuyant sur les technologies de
I’information et de la communication (TIC) est rapide et bidirectionnelle. La gestion de ces réseaux
s’en trouve alors harmonisée. De ce fait, une exploitation plus efficace du systéme a la fois en termes
d’¢énergie et de colts est donc garantie [2].

Les « réseaux intelligents » se définissent dans contexte comme des « réseaux de distribution
et de gestion d’énergie intelligents ». Concretement, un réseau intelligent est un réseau électrique
communicant qui integre les Technologies de 1’Information et de la Communication (TIC) dans son
fonctionnement. Cela permet d’établir des interactions entre les réseaux d’électricité et les usagers.
Les possibilités d’optimisation offertes par un tel réseau sont multiples : lissage des pointes et creux
journaliers, gestion de 1’intermittence des énergies renouvelables, mutualisation des équipements, etc.
L’objectif principal est une livraison d’¢lectricité plus efficace, économiquement fiable et
décartonnée. Un réseau intelligent est donc une évolution d’un réseau de distribution électrique dont
le pilotage a été renforcé, enrichi, amélioré dans I’optique d’une meilleure efficacité énergétique et
économique. Dans cette definition, le réseau est pris au sens trés large du terme : les unités de
production, les unités de stockage d’électricité, sous quelque forme que ce soit et les ramifications
terminales du réseau appartenant aux domaines privés des consommateurs [3].

La figure 1.1 montre un exemple de smart grid
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Figure 1.1: Représentation schématique d’un smart grid. Source: ABB, Deutsche Telekom, 2010

1.3. Architecture des réseaux intelligents

Le déploiement d’une architecture de réseaux intelligents repose donc sur la combinaison de
plusieurs couches infrastructures et logicielles permettant de communiquer, mesurer, contréler et
piloter. Sur cette base, il est possible d’imaginer la création de nombreux services en aval et en amont
du compteur. Les équipements a mettre en ceuvre diffeérent selon que I’on se trouve a tel ou tel niveau
de I’architecture énergétique. Un certain nombre de fonctions ou composants existent depuis de
nombreuses années. Les grandes catégories de composants et de systémes que 1’on peut retrouver dans
une architecture réseau intelligent sont [4]:

» linfrastructure de communication qui comporte le réseau local LAN (Local Area Network),

le réseau étendu WAN (Wide Area Network), le systeme de mesure avancé FAN (Field Area
Network) et AMI (Advanced Metering Infrastructure), I’équipement CPE (Costumer Premise

Equipement), le réseau domestique HAN (Home Area Network),
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* Dinfrastructure énergétique qui comporte les systtmes FACTS (Flexible AC Transmissions
Systems), les SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage), le systéme de transport en
haute tension et a courant continu - HVDC (High Voltage Direct Current),

» les outils de mesure comportant le systtme PMU (Phasor Measurement Unit), les Capteurs,
les compteurs intelligents,

+ les systemes de controle et de détection entrant dans le cadre de la télégestion tels que SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition), WASA (Wide-Area Situational Awareness),
WAMS (Wide Area Measurement System), WAAPCA (Wide Area Adaptive Protection,
Control and Automation), MDMS (Meter Data Management System),

» les systémes de pilotage comportant EMS (Energy Management System), GIS (Geographic
Information System), DMS (Distribution Management System), OMS (Outage Management
System), WMS (Workload Management System), DA (Distribution Automation) CEMS

(Consumer Energy Management Systems).

I.4.  Principe de fonctionnement

De manicre générale, les réseaux intelligents integrent les technologies d’information et de
communication (TIC) qui permettent une communication rapide, une interactivité efficace et un
échange de données entre les différents acteurs du systeme électrique. Ceci conduit a une gestion
optimale des flux d’¢lectricité et un contrdle accru des réseaux.

Dans un contexte d’augmentation constante de la consommation électrique au niveau mondial
(due & la forte consommation de produits électriques /électroniques, ainsi qu’a I’arrivée de nouveaux
modes de consommation et de nouveaux projets (voiture électrique, ...) et de modification sérieuse
du secteur de I’¢lectricité (par une décentralisation de la production de I’¢électricité notamment), les
smart grids s’averent étre une solution convenable.

Les réseaux intelligents prennent en considération 1’objectif d’efficacité énergétique, de
réduction de la pollution (réduction des émissions de gaz a effet de serre) ainsi que I’ouverture a des
nouvelles sources d’énergies renouvelables. Le véritable but étant évidemment d’assurer I’équilibre
entre 1’offre et la demande d’électricité a tout instant [sous peine de subir le blackout] ce qui nécessite
la réduction de la pointe de consommation du soir, et aussi une meilleure répartition de cette
consommation tout au long de la journée, mais également de fournir un approvisionnement sr,

durable et compétitif aux consommateurs [5].
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I.5. Objectifs

Les objectifs majeurs du réseau intelligent [6] sont:
* faciliter I’insertion massive des énergies renouvelables, intégrer les véhicules électriques (VE) et
les véhicules électriques hybride rechargeable (VEHR) et permettre le stockage de 1’énergie dans les
meilleures conditions économiques de sécurité et de qualité ;
* renforcer ’efficacité énergétique globale par une augmentation notable du rendement énergétique
du systeme électrique dans son ensemble ;
* intégrer le consommateur devenu « actif » (consom’acteur) dans la recherche d’équilibre entre
I’offre et la demande au meilleur coit ; le consommateur final ne sera plus considéré comme « passif
» mais plutbt « pro-actif » en étant aussi producteur et gestionnaire de sa consommation tout en
participant a la résolution de certaines contraintes du réseau. L’installation des compteurs intelligents
participent a transformer le consommateur en également acteur ;
*réduire les pointes de consommation ou offrir tout autre service nécessaire au systeme en fonction
des conditions du marché en place, de la réglementation en vigueur ou des technologies disponibles ;
* rendre la gestion du systéme efficace face a la complexité croissante des informations recues ;
* permettre une interopérabilité entre les différents opérateurs électriques (production, transport,
répartition, distribution) ;

* permettre une gestion « aisée » du systeme électrique et faire face a sa complexité croissante ;

1.6. Acteurs

Les acteurs dans les réseaux intelligents sont nombreux et regroupent toutes les «parties
prenantes» qui peuvent interagir ou sont intégres au sein de la vision des smart grids. Ce sont:
* les consommateurs dont les attentes doivent étre prises en compte en matiére de sécurité de la
fourniture et la baisse des dépenses énergeétiques ;
* les gestionnaires du réseau qui sont responsables de la sécurité et de la qualité de 1’énergie du
systtme dans des conditions economiques acceptables et qui auront grace aux dispositifs
d’information et de communication des moyens accrus d’action sur le fonctionnement du réseau dont
ils ont la charge;
* les constructeurs de matériel électrique qui vont installer les équipements de mesure et les

matériels destinés a assurer le fonctionnement et la sécurité des réseaux ;
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* les producteurs d’énergie centralisée et décentralisée qui produisant une énergie raccordée au
réseau sont trés intéressés au développement de ce dernier afin de ne pas subir des limitations au
raccordement de leur production ;

* les fournisseurs d’énergies et services qui participent ainsi a I’organisation du systeme et
proposent des offres de service énergétiques ;

* les Sociétes de Services en Informatique qui déploient les logiciels et les matériels nécessaires au
bon fonctionnement de I’ensemble ;

* les equipementiers de systemes de télécommunication comme fournisseurs de matériel qui
équipera le réseau ;

* les centres de recherche et d’innovation dont les travaux vont étre implantés en vraie grandeur
sur le réseau apres avoir été testés en laboratoire ;

* |es instances de régulation ;

* |les organismes de normalisation.

1.7.  Caractéristiques des réseaux intelligents

La flexibilité des réseaux intelligents permet de mieux gérer les variations de production et de
consommation. lls sont tres fiables grace aux informations communiquées en temps réel et au pilotage
a distance ce qui réduit fortement le risque de panne ou d’incident. Leur accessibilité permet a toutes
les sources d’énergie de leur étre intégrées et ce grace aux interconnexions entre les différents
réseaux : les consommateurs peuvent ainsi profiter des énergies renouvelables éventuellement dans
les régions interconnectées. Leur gestion optimale permet une réduction des colts en général et donc

une meilleure économie [7].

1.8. Enjeux

Le développement des smart grids présente un certain nombre d’enjeux :
* enjeu industriel par ’adaptation des matériaux et techniques actuels aux smart grids ;
* enjeu social par I’'implication des consommateurs dans la gestion de leur consommation d’énergie ;
* enjeu économique par la coopération nouvelle entre les grands acteurs ;
* enjeu environnemental par I’intégration des énergies renouvelable ;

* enjeu énergeétique par I’accroissement des besoins énergétiques.
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1.9. Systeme de comptage

Un systéeme de comptage évolué implique la mise en place de compteurs intelligents (évolués,
communicants, smart meters) capables de stocker des informations résultant de mesures captés dans
le réseau. Le déploiement des compteurs intelligents associés a un premier réseau de
télécommunication bidirectionnel est la pierre angulaire des futurs réseaux électriques : les réseaux
dits intelligents (smart grids) [5]. Ces derniers vont transformer le comportement des consommateurs
de maniére active et simple tout en préservant leur confort. Le compteur intelligent dispose de
technologies avancées dites AMR (Automated Meter Reading) identifiant d’une maniére précise et en
temps réel la consommation énergétique des usagers.

Les compteurs intelligents sont capables de donner une facturation par tranches horaires
permettant aux consommateurs de choisir le meilleur tarif chez les différentes entreprises productrices
mais aussi de jouer sur les heures de consommation, permettant ainsi une meilleure utilisation du
réseau électrique. Un tel systéme permet ainsi de cartographier plus finement les consommations et
de mieux anticiper les besoins a des échelles plus locales. Ils permettent aussi de repérer les postes
qui cotitent le plus au client. Ils peuvent éventuellement 1’informer des microcoupures ou des pertes
sur le réseau électrique.

Doté de capacités de communication bidirectionnelle (transmission et réception des
informations), le compteur permet la reléve a distance ainsi que le pilotage de la fourniture d’énergie.
Le schéma de la figure 1.2 ci-dessous montre comment s’effectue la communication entre un ensemble
de compteurs installés chez les utilisateurs et un concentrateur localisé dans le poste de distribution,
via la technologie du Courant Porteur en Ligne (CPL). Le Concentrateur rassemble ces données pour
les transmettre au gestionnaire du réseau. A chagque compteur et concentrateur est associé un modem
CPL qui code et décode les données en un signal électrique et le superpose au courant électrique 50
Hertz.
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Figure 1.2 Schéma de communication dans un smart grid

Au niveau du concentrateur, les données sont codées sous format numérique puis transmises au
systéme informatique de gestionnaire de réseau par I’intermédiaire de réseau de téléphonie GPRS
(General Packet Radio Service).

Le systeme informatique du gestionnaire de réseaux est accessible aux fournisseurs d’énergie qui
recoivent réguliérement les données de comptage de leurs clients nécessaire a la facturation de
I’énergie

La figure I 3 montre une architecture de réseau basée sur la possibilité d’échange entre les différents

acteurs du réseau (Fournisseur, GRD, Consommateur) qu’offre un compteur intelligent.
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Figure 1.3 Architecture du réseau

1.10. Principales fonctionnalités du systéme:

Les principales fonctionnalités sont

o La télé-releve des données du compteur a intervalles réguliers.

o La gestion de compteur a distance (réduction de la puissance, coupure, gestion de la
demande, etc.) parle gestionnaire de réseaux de distribution,

o La mesure de la consommation pour une gestion décentralisée de la production.

o La gestion a distance des parameétres du compteur tels que les structures tarifaires, la puissance

contractuelle, les intervalles de reléve du compteur par les fournisseurs.

o Le transfert de messages a distance des acteurs du marché (consommateur/producteur).
o L’affichage des informations sur le compteur et/ou un télé-report a partir de la TIC installée.
o La mesure de la qualité et de la continuité de service.
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I.11. Différence entre compteur intelligent et compteur traditionnel

On résume la différence entre les compteurs de nouvelle génération et les compteurs

traditionnels dans le tableau ci-dessous [8]:

Compteur Intelligent Compteur traditionnel
Relevé de En temps réel En temps différé (période de facturation
mesure généralement un ou deux mois)
Enregistrement | Relevés automatisés : les compteurs Relevés manuels : un employé de
transmettent les données aux I’entreprise de distribution se rend en
entreprises de distribution par voie personne au domicile du consommateur
électronique via un réseau sans fil pour consigner les données

Communication | Communications bilatérales entre les Aucune capacité de communication

compteurs et les entreprises de

distribution

Tarification Tarification selon 1’heure de Tarification a deux niveaux : un tarif
consommation (structure tarifaire a pour la consommation jusqu’a un seuil
trois niveaux : période de pointe, déterminé et un autre tarif pour la
période médiane et période creuse) consommation dépassant ce seuil

reflétant les fluctuations des codts de

I’¢lectricité durant la journée

Tableau 1.1 Comparaison des performances d’un compteur intelligent et d’un compteur traditionnel

1.12. Micro-réseau

Un micro-réseau électrique (microgrid en anglais) est un petit réseau électrique pouvant
fonctionner indépendamment du réseau électrique principal. Pour cela, il utilise des dispositifs locaux
de production, de stockage et de consommation d’¢€lectricité, ainsi qu'une connexion éventuelle au
réseau. La production d’énergie électrique peut se faire a partir de sources fossiles, par exemple via
un générateur diesel ou une micro-turbine a gaz, et/ou a partir de sources renouvelables, comme des

panneaux photovoltaiques, des éoliennes, ou une petite centrale hydroélectrique. Le stockage peut se
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faire via de nombreuses technologies, comme les batteries au plomb ou les batteries lithium. Pour des
applications spécifiques, des super-condensateurs ou du stockage sous forme d’hydrogéne peuvent
également se révéler utiles. Les charges de consommation peuvent étre diverses. La connexion au
réseau principal peut étre inexistante, temporaire ou permanente sauf en cas de panne de ce réseau.
Un systéme de gestion de I’énergie est nécessaire et assure la bonne coordination des
composants cités plus haut, suivant différents critéres techniques, économiques ou autres. Ce systeme
peut avoir un niveau d’intelligence et de sophistication variable. Le schéma de la figure 1.4 est un
exemple de micro-réseau électrique. L’hydrogéne peut étre produit a partir d’un électrolyseur. Il est
stocke dans des réservoirs, puis converti en électricité par une pile a combustible (fuel cell en anglais)
Les traits noirs continus représentent des flux d’électricité, alors que les traits rouges pointillés

représentent les flux d’information [9].
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Figure 1.4 Schéma de principe d’un micro-reseau.

Un micro-réseau est peut étre connecté a d’autres micro-réseaux ou des infrastructures d’autres

réseaux plus grands. Une autre particularité du micro-réseau, outre sa taille, est sa capacité a continuer
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a fonctionner seul tout en étant déconnecté de tout autre réseau. L’autonomie est donc un atout majeur
d’un micro-réseau. Il est connecté au réseau principal de facon a maintenir leurs tensions égales (sauf
bien shr en cas de probleme). Il peut aussi étre totalement et volontairement, manuellement ou
automatiquement, déconnecteé et fonctionner indépendamment. Un micro-réseau peut avoir différentes
conceptions et différentes tailles : il peut donc alimenter tres localement, un immeuble ou un quartier
par exemple [10].

Du point de vue exploitation, il est pratiguement impossible d’assurer la continuité de service
en cas de panne dans les réseaux électriques traditionnels alors qu’une panne dans un micro-réseau a
des répercussions tres limitées sur la continuité de service car le reste de la charge pouvant étre pris
en charge par le réseau électrique principal.
Les figures 1.5 et 1.6 montrent respectivement une structure de réseau traditionnel et une structure de

micro réseau connecté a un réseau principal.

Réseau Principal
JUsines

Communauté 2: équipée de

4 —
- — panneaux solaires, éoliennes,
° batteries. etc
v
Usine, Hopital, Université : oo - Communauté 1: équipée de
équipée de panneaux — =5 | panneauxsolaires, éoliennes,
solaires, éoliennes. batteries. batteries. etc
| Générateur ’[ Solaire H Eolien H Batteries ‘
v
| Etablissements l ~—p  Sensde distribution
Publiques
««#® Connexion/déconnexion
Figure 1.5 Concept simplifié du réseau Figure 1.6 Exemple de concept d’un micro-réseau

Remarque : Les zones isolées, comme les Tles ou encore les zones sinistrées, ont un intérét

particulier a se doter de micro-réseau
1.13. Energie solaire

1.13.1. Panneau photovoltaique (PV)

La cellule PV est le plus petit €lément d’une installation photovoltaique. Elle est composée de

matériaux semi- conducteurs de type P-N (positif-négatif) qui produisent un courant électrique sous
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I’effet des photons lumineux. Les cellules sont raccordées entre- elles pour former des modules
photovoltaiques pouvant convertir en électricité environ 15% de 1’énergie solaire regue.

Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de semi-conducteurs, principalement
a base de silicium (Si), c'est a dire ayant des propriétés intermédiaires entre les conducteurs et les
isolants.

La taille de chaque cellule va de quelques centimetres carrés jusqu’a 100 cm?2. Sa forme est
circulaire, carrée ou dérivée des deux géometries. Elle est realisée a partir de deux couches, une dopée
P (positif) et I’autre dopée N (négatif) créant ainsi une jonction PN avec une barriére de potentiel.
Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leurs énergies aux atomes
de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se libérent et créent des électrons
(charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches.
Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positive et négative de la
cellule. [11]

La figure 1.7 décrit la structure d’une cellule photovoltaique

\ "
contact sur zone n__ - ‘ '

absorption des photons
zZone
dopéen -
his / collecte des | |/
zone @ @ porteurs
dopée p e ération :

des porteurs
contact sur zonepg — e

Figure 1.7 Structure d’une cellule photovoltaique.

1.13.2. Paramétres

La cellule solaire photovoltaique est caractérisée par plusieurs parametres dont le rendement
de conversion, la tension a circuit ouvert, le courant de court-circuit et le facteur de forme (FF). Ces
parametres sont extraits des caracteristiques courant-tension qui permettent de comparer différentes
cellules dans des conditions identiques, et sont définis ci-dessous :

a) Courant de court-circuit I .,
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Le courant de court-circuit est le courant le plus important que 1’on puisse obtenir avec une
cellule solaire. Il augmente généralement avec I’intensité d’illumination. I.. est la valeur du courant
lorsque la tension aux bornes du panneau est nulle V.=0.

b) Tension a circuit-ouvert V.,

Vo est la tension mesurée lorsqu’aucun courant ne circule dans le dispositif PV. Elle dépend
du type de cellule solaire, de I’éclairement et du type des matériaux de la couche active.
¢) Puissance maximale
La puissance maximale Pr, fournie par la cellule est telle que :

Pm=Vm*Im
Vm est la tension maximale aux bornes du panneau
Im est le courant maximal fourni par le panneau
d) Puissance de court-circuit
Elle est déefinie par la relation (1.1)
Pec=Veo*lee (1.0)
e) Facteur de forme
Le facteur de forme FF d’une cellule solaire détermine la qualité électrique de la cellule. Il est

donné par 1’expression (1) ci-dessous :
FF =1 (1.2)

f) Rendement de la cellule
Le rendement d’une cellule solaire est défini comme le rapport de la puissance maximale fournie par

la cellule Pm & la puissance lumineuse d’incident :
Pm

n=<z (1.3)

ou:
S est la surface de la cellule en mz.

E est ’ensoleillement en W/m?2.

1.13.3. Association des cellules PV

Un module photovoltaique convertit I’énergie lumineuse en électricité. Il est constitué d'un
ensemble de cellules photovoltaiques reliées entre elle en série, afin d’¢élever la tension d’utilisation,

et en paralléle, dans le but d’augmenter 1’intensité d’utilisation, la fragilité des cellules due au bris et
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a la corrosion exige une protection envers I’environnement. Celles-ci sont généralement encapsulées
sous verre ou sous composé plastique. Les figures 1.8 et 1.9 montrent deux les types d’associations de
cellules PV.
a) Association en série

La figure 1.8 montre une association série de trois cellules identique traversée chacune par le méme

courant | la tension aux borne de chaque cellule est égale a vV

Figure 1.8 association série

On aura
Ipv:| (|4)
V= 3*V (1.5)

b) Association parallele
La figure 1.9 montre une association en parallele de trois cellules identiques traversée chacune par

un courant | et de tension aux bornes V.

Yp\]
Figure 1.9 association paralléle
On aura
Ipv=3*I (1.6)
Vpv=V (1.7)
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1.13.4.  Caractéristique courant-tension

La figure 1.10 représente la caractéristique courant-tension du panneau photovoltaique typique

dans les conditions constantes d’irradiation et de température :

------------ Nssnnsnsnnnnnsd

v ——— '

) ' ‘ ' ey |
4 besavesvavess deascavennase deoadhveasovaa NI '..;. ............
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Tension (V)

Figure 1.10 caractéristique I(V) d’un panneau photovoltaique.

Il est difficile de donner un caractere source de courant ou source de tension a un panneau
photovoltaique sur toute 1’étendue de la caractéristique. On distingue trois zones :
*la zone 1 ou le courant reste constant quelle que soit la tension, fait que le générateur photovoltaique
fonctionne comme une source de courant.
* |la zone 2 se distingue par une variation de courant correspondant a une tension presque constante,
dans ce cas le panneau Photovoltaique est assimilable a une source de de tension.
* la zone 3 correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire entre les deux zones
précedentes, représente la région optimale de fonctionnement du panneau photovoltaique,

(caractérisée par une puissance maximale).
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1.13.5. Les différents systemes de conversion photovoltaique

La forme de I’énergie solaire utilisée n’est pas celle qui est regue par la terre. Différentes
architectures de photovoltaique sont donc proposées pour permettre la valorisation de cette production
énergétique.

La conversion continu-continu (DC/DC) et la conversion continu- alternatif (DC/AC)
permettent d’apporter des solutions innovantes concernant les rendements de la chaine de conversion

et ainsi abaisser les codts [11].

1.13.5.1. Convertisseur DC/DC

Ce convertisseur est situé généralement entre le panneau photovoltaique et la charge et est
destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente de la charge a I’impédance du champ PV
correspondant au point de puissance maximal. Ce systéme d’adaptation est couramment appelé MPPT

(maximum power point tracking). Son rendement se situe entre 90 et 95%.

1.13.5.2. Convertisseur DC/AC

Ce dispositif se situe généralement entre le convertisseur DC /DC et la charge. 1l est destiné a
convertir le courant continu en courant alternatif. La formation de I’ordre de sortie peut étre assurée
par un onduleur utilisant des transistors IGBT ou des thyristors GTO. L’onde de sortie présente, dans
le plus simple des cas, une forme carrée qui peut s’adapter a quelques types de charges, des pertes a
vide considérables surtout pour des faibles puissances. La performance des onduleurs peut étre
améliorée a I’aide d’un filtrage ou par utilisation des systémes en modulation de largeur d’impulsion
(MLI) qui permettent d’obtenir une onde de sortie sinusoidale.

La figure .11 montre le schéma de systeme de conversion d’énergie solaire

Charge (s)

Convertisseur a
pilotage MPPT

DC

be l DC | Charge (s)
’ AC
lx - 1\(_. —
&+
Controleur
de charge Systeme de
stockage
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Figure 1.11 Systéme photovoltaique autonome

1.13.6. Modélisation d’un panneau a une diode

Le schéma équivalent du module photovoltaique a une diode (D) est donné par la figure 1.11
D est la diode du module, I,nest la source de courant caractérisant le photo-courant, Rs est une
résistance représente les pertes par effet Joule, Rsh est une résistance shunt qui caractérise le courant

de fuite entre la grille supérieure et le contact arriere Rsn est généralement tres grand devant Rs

Le tableaul.1 ci-dessous donne un exemple de I’ordre de grandeur des résistances [12].

Ry [ 0.008 * 36 Q
Rsn | 1000 * 36 Q
A |12

Ion | 2.160e-08 A

Tableau 1.1 Exemple d’ordre de grandeur des résistances.

Figure 1.12 Schéma photovoltaique d’un module a une diode.

Le courant de sortie du module photovoltaique est :

Ipy = Ipp —1g — Isp (1.8)
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Avec Iy, 14, Iy €t Ipy, SONt respectivement le courant photonique, le courant de la diode, courant
de résistance shunt et le courant de fonctionnement ou (courant délivrer par le module), qui dépendent
du rayonnement solaire et de la température des cellules[13].

L = (Iyn + K,AT) EE—n (1.9)

Avec AT =(T-T,) (1.10)

L, courant photonique généré dans les conditions standard (A).

E et En: ensoleillement et I’ensoleillement de référence (1000 w/mz2).

Ki: coefficient de température court-circuit

T:température de référence 298(°k).

Tn: température de la cellule (°k).

q(V+Rx*I
I = Iegt [exp (%) - 1] (1.11)
I, : Courant de saturation, il est fortement dépendant de la température, il est donné par la relation
suivante :
VCO+KiAT
lsar = (e + KiaT) fexp (- L 250) — (1.12)

K=1.38 x10-23 J/K (constante de Boltzmann).
0=1.6x10-19 C.

Vco=tension du circuit ouvert (v).

lec: courant de court-circuit(A).

Rs:la résistance série (€2).

V:la tension au borne de la cellule

Le courant de la résistance shunt égale :
Igp = 20 (1.13)

Rsp

1.13.7.  Influence de la température et de I’éclairement

1.13.7.1. Influence de ’éclairement
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B) Effet de I’éclairement sur la caractéristique Ppv(Vpv).
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Figure 1.13 influence de 1’éclairement

On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a
I’intensité du rayonnement, par contre la tension a circuit ouvert ne varie pas, elle reste quasiment

identique méme a faible éclairement.

1.13.7.2. Influence de la température

En faisant varier la température de 25°C jusqu’a 50°C, la caractéristique (Ipv=Ff(Vpv)) est
donnée par les figures (1.10) On remarque que la tension en circuit ouvert baisse assez legérement
avec I’augmentation de la température. Par contre cette derniere a une influence négligeable sur le

courant de court-circuit.

10 T T T T T T
——— T=25°, E=1000w/m?
9+ — T=50°C, E=1000w/m?| _
=10°C, E=1000w/m?
8 = 3
7k il
6 "
g 5
_a
4+ .
3 =l
2| |
1k .
0 ! L I I I I \
0 5 10 15 20 25 30 35

Vpv(V)

A) Effet de la température sur la caractéristique lpv(Vpv)
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B) Effet de la température sur la caractéristique Ppv(Vpv).

Figure 1.14 Influence de la température

A partir de la figures 1.14 B et 1.13 B, on peut observer que la caractéristique Ppv(Vpv) change

considérablement avec la variation du niveau d’ensoleillement ; alors que le changement est assez

négligeable lors de la variation de la température. Ceci s’explique par le fait que le courant varie

considérablement avec la variation de I’irradiation ; alors que la tension varie peu. Par contre, cette
derniére varie beaucoup, quand la température varie.
1.14. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons brievement présenté le fonctionnement et 1’architecture du réseau

électrique intelligent, ainsi que les concepts des micro-réseaux. Nous avons aussi exposé les
caractéristiques et fonctionnalités des panneaux photovoltaiques
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Chapitre 11: Modélisation et Stabilité des Reseaux Electriques

11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous introduisons la modélisation des réseaux et présentons les notions de stabilité
qui s’y rattachent. Nous introduisons aussi les différents types de stabilité d’un réseau et nous nous
intéresserons a deux types de stabilité : la stabilité statique relative aux petits mouvements du systéme
et la stabilité transitoire relative aux grands mouvements du systéme. Notre exemple d’application est

un systeme monomachine.

11.2. Modélisation

11.2.1. Modélisation de la machine

L’alternateur dans le réseau est une machine synchrone que nous modélisons selon Park [10] en
considérant les hypothéses suivantes :

* le circuit magnétique est non saturé ce qui permet d'exprimer les flux en fonction des courants
d'une maniere linéaire,

* |e circuit magnétique est parfaitement feuilleté donc seuls les enroulements inducteurs, induit
et amortisseurs sont parcourus par des courants,

* |a densité de courant est uniforme dans la section des conducteurs élémentaires (absence
d'effet pelliculaire)
Le modeéle de Park est trés utilisé dans la représentation mathématique des machines et permet de bien
saisir l'interprétation physique des phénomeénes étudiées que ce soit en régime permanent ou en régime
transitoire. L'inducteur tournant ou rotor comporte I'enroulement inducteur et les amortisseurs selon
I’axe Od. L'induit fixe ou stator est muni d'un enroulement triphasé a, b, ¢, La position de l'inducteur
est caractérisee par l'angle 6 que fait ’axe Od avec Oa, a étant une phase statorique. Le rotor est

anime d'une vitesse de rotation oy telle que :

_do

0 =% (11.1)

La figure 11.1 est une représentation schématique des 6 enroulements de la machine
* 3 enroulements triphases a, b, c,

* 1 enroulement inducteur f
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* 2 enroulements amortisseurs D et Q
L'enroulement amortisseur D a son axe magnétique dirigé selon Od et I'enroulement amortisseur Q a

son axe magnétique dirigé selon I'axe Oq en quadrature avec Od [10].

d

Figure 11.1 Schéma général de la machine

11.2.1.1. Equations de flux

La relation flux-courants s'exprime sous la forme matricielle suivante :

o] L, L, L. L, L, L

aD aQ E

P e Lo Lie L Lo Lig |
L L L L L i
¢c _ ca ch Lcc cf cD cQ -c (| |2)
oF L Lo Le L Lo Lo |l
(45 Lor  Loo LDQ iD

L, L,
Pol| |loa Lo Lo Lot Lo Loo o]

Avec Ljx comme inductance propre du circuit quand j=k et mutuelle quand j=k
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Les inductances propres au stator sont de la forme

L, =L, +L,cos20
L, = L, + L, cos[2(6 - 2z/3)] (11.3)
L, =L, +L,cos[2(8+27/3)]

AvecL )L et Lg et Ly, constants

Les inductances propres au rotor sont telles que :
L, =L, Loo=L;p Loo=Lo (1.4)

Les inductances mutuelles au stator sont telles que :

L,=L,=-M,-L,cof2(0+m/6)]
Ly.=Ly=-M,-L,cos2(0-n/2)]

(1.5)
L,=L,=-M,—L_cos[2(0+5rn/6)]
avec M, > L,
Les inductances mutuelles au rotor sont telles que :
Lo =Ly =Mg Lo=Ly =0 Log=Lgp =0 (11. 6)
Les inductances mutuelles stator- rotor sont telles que :
L, =Ly =M, coso
L, =L =M, cos(6—-2n/3) (1.7)

L; =L, =M;cos(6+2n/3)

L., =Ly, =M,cos6
Lo =L, =M,cos(6—-2n/3) (11.8)
Lpo=Lp =Mycos(0+2n/3)
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Lo = Lga = Mgsin g
Lo = Loy = Mgsin(@ —27/3) (11.9)
Lo = Loc = Mgsin(@ +27/3)

11.2.1.2. Equations de tension

V, =L, _de,
a a'a dt
V, =L, —% (11.10)
vc:—rcic—%
dt
A
Ve =Tl +—— 11.11
f fif dt ( )
o—rDiD+d;’J
t (11.12)
O0=r,i dog

ra, p €t rc sont les résistances des phases a, b et ¢ de I'induit.
rf, p et rQ sont respectivement la résistance de I'inducteur, de I'amortisseur d'axe d et de celui de I'axe

q.
@k(k=a, b, c, f, D, Q) est le flux d'enroulement k.

11.2.1.3. Transformation de Park

La transformation de Park permet de passer des grandeurs statoriques a, b, ¢ a de nouvelles grandeurs
liées au rotor et tournant avec lui. Ces nouvelles grandeurs sont repérées dans un nouveau systeme de

référence lié au rotor dit repere de Park constitué de 3 axes o, detq :
le 1€ est un axe stationnaire. 1l est appelé aussi axe homopolaire.
le 2€ est un axe orienté suivant I"axe de I'enroulement inducteur. 1l est appelé axe direct

(longitudinal)
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le 3¢ est un axe en quadrature avec le 2€ et est appelé axe en quadrature ou transversal.

Le passage donc de la grandeur gapc dans le repére statorique a la grandeur dodq dans le repére de

Park se fait par la relation (11.13)

godq = Pgabc (“13)
ou
Ja 9
gabc = gb et godq = gd
9. 9,

P la matrice de Park est telle que :

> 12 12 /2
P=_.—=|cos@ cos(@—2x/3) cos(@+2x/3)
sing sin(@—-2x/3) sin(@+2x/3)

Si la grandeur est donnée dans le repere de Park, elle sera obtenue dans le repere triphasé statorique
par la transformation inverse (11.14) ci-dessous :

Gane = P 'Ooq (11.14)

Avec

5 ],/\/E cosé sin @
P‘lz\/; 1/\2 cos(@-2713) sin(0-2r13)
12 cos(@+2r13) sin(6+2x13)

11.2.1.4. Equations de flux dans le repére de Park

L'expression (11.2) s'écrit aussi sous forme compacte (matricielle) :
|:¢abc } _ {LSS LSR} ..i‘abc (l |15)
Do Les  Leg oo

Lgs inductances stator-stator

Avec

Lsr, LRs inductances stator-rotor

LRR inductances rotor-rotor
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A partir de I'expression ci-dessus (I1.15), on peut obtenir :

{P 0 } Pave | _ [P 0 }[ Lss LSR} Pt 0 [P 0 } e (11.16)
O U3 ¢fDQ O U3 LRS I‘RR O U3 0 U3 ifDQ .
U3 est la matrice identité. Elle est telle que :

U, =

o O -
o - O

0
0
1

Le développement de (11.16) donne :

(90,1 [LL 0O 0 0o 0 0 Ti|
9| |0 L 0 kM, kM, 0 [i
o |0 0 L 0 0 kMg .q 147)
o1 |0 kM, 0 L M, 0 |i
oo| [0 kM, 0 M, L, 0 |i
9] [0 0 kM, 0 0 L i

Avec

2
3
Ly=Ls+Ms——L,
L, =L, —2M,
k=2
2

L'expression (11.17) montre que ¢ le flux est selon I'axe Od et tourne avec le rotor. De méme que le

flux 9q qui est selon I'axe Oq tourne avec le rotor. Le flux ¢g est complétement découplé par rapport

aux autres circuits puisqu'il ne dépend que de ig et de L. On remarque également que les inductances

obtenues par Park dans I'expression (I1.17) sont constantes. La matrice liant le flux au courant est

symétrique et peut donc étre représentée physiquement par un circuit équivalent.
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11.2.1.5. Equations de tension dans le repére de Park

Pour un systeme équilibré (le courant circulant dans le neutre est nul), les équations (11.10) a (11.12)

s'écrivent sous forme matricielle de la maniére suivante :

Va la 0 0 O 0 0 I, gba
A Or,b, 0O 0O Ofi, ?,
Vv 0 O0r. 0O O Ofi ).
1= -7 (11.18)
-V, 0 0 0 rpb O Ofi @
0 000 0 1 OJip| ¢
| 0 0O 0 0O O O rQ__iQ_ _(pQ_
r, =r, =r,=r résistance de l'induit
En posant
Va _Vf _Vf Ia If
Rabc = rU3 Vabc = Vb VfDQ = VD - O Iabc = Ib ifDQ = ID
Vc VQ 0 Ic |Q
Et
P 7
(babc = ¢b ¢fDQ = ¢D
¢)C ¢Q

L’expression (II.18) s'écrit alors :
Vabc __ Rabc 0 iabc _ qbabc (“ 19)
Vibo 0 RfDQ [ fDQ (beQ

P 0 .
En multipliant (11.19) par{0 } on obtient I'expression (11.20) ci-dessous :

3

_P O:| Vabc :_|:P 0:| Rabc O iabc _|:P 0:| ¢abc (“20)
_O U3 VfDQ O U3 0 RfDQ ifDQ 0 U3 (beQ

Le développement de cette expression donne :
v R 0 |i ) Sp-L

odq __ abc -odq _|:(‘podqi|+|:PP ¢odq:| (“21)
| Vipg 0 RfDQ oo Pipo 0
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Pour un systéeme equilibré, la composante homopolaire est nulle. L'expression (11.21) se réduit donc a

{vdq}:_r o}[_idq}_[{i@q}{s} 1.2
Vipg 0 R | 1o Pipo 0

rr 0 O
R r 0 - 0P,
ou R = R =0 r, O S =
0 r P,
0 0

o est la pulsation synchrone. Elle est aussi appelée vitesse synchrone de la machine.

Sous forme développée, I'expression (11.22) s'écrit :

(v, ] [r 00 0 0fig| [o5] [~ep,]

v, Or 0 0 0}i @, O,

~Vv; [=-0 0 r, 0 Ofif|-|¢ |+ O (11.23)
0 00 0 r, Ofir| | 0

0] (00 0 0 rplig| [9] | O |

La transformation de Park permet une représentation de la machine sur deux axes q et d tels que montrés

par la figure 11.2 ci-dessous.

I
Repere statorique
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Figure 11.2 Modeéle de Park de la machine synchrone.

Les équations (11.23) permettent d'avoir le schéma équivalent de la machine synchrone selon les axes

d et g. tel que montré par la figure 11.3 ci-dessous

Tr i

— r
Vs @(‘
D M R L il Vd
Y

L, ‘w’ —N A+

WPq

KMg "Lq v,
'

N S —
WPq

Figure 11.3 Schéma équivalent de la machine synchrone selon les axes d et q

11.2.2. Modele de la ligne

Les lignes sont représentées par un quadripdle symétrique donné par un schéma en n. La figure 11.4

illustre le schéma en = de la ligne, our;;, X;; et b;; sont respectivement la résistance, la réactance et la

demi- susceptance transversale (coté i) de la ligne i-j [1]

?"” Xij j
> . N <
::b” bﬁ::
SF77T Vo ra
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Figure Il 4 Schéma en © d’une ligne de transmission

L’admittance élémentaire de la ligne i-j est donnée par la relation :

1
Vij = .. (11.24)

rij'l'Xij

11.2.3. Modele de la charge

Une charge de puissance SL connectée a un nceud de tension VL est représentée par son admittance
équivalente YL telle que :
Yo =G,+JjB,

< P -
Ou: Gsz_E et BL=%

La figure 11 5 schématise I’admittance équivalente de la charge

Figure 11 5 Schéma de I’admittance équivalente d’une charge

11.3. Stabilité

Pendant des annees, des recherches ont permis de comprendre le mécanisme de la stabilité dans les
systémes de puissance électrique. Ainsi de nombreuses définitions de la stabilité étaient proposées en
insistant sur les aspects qui reflétent la manifestation de I’état stable du systéme. En fonctionnement
équilibré du systeme, la puissance électrique fournie par le générateur aux charges est égale aux pertes
pres, a la puissance mécanique d’entrainement de la turbine. La stabilité est définie comme la propriété
d’un systéme a retrouver son état d’équilibre initial ou un nouvel état d’équilibre apres avoir subi une

ou plusieurs perturbations. Que ce soit en amont (c6té turbine) ou en aval (c6té générateur), un réseau
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¢électrique stable se manifeste par 1’équilibre entre la production et consommation [10]. Quand le
systeme est soumis a des petites perturbations (petits mouvements) ou a des grandes perturbations
(grands mouvements), la stabilité est définie dans le premier cas comme stabilité statique et dans le
deuxieme cas comme stabilité transitoire [11]. La Conférence des Grands Réseaux Electriques

(CIGRE) définit ces deux types de stabilité comme suit.

11.3.1. Stabilité statique

Un réseau électrique est dit en régime de stabilité statique, si a la suite d'une "petite" perturbation
guelconque (variation de charge), il atteint un état de régime permanent identique au régime initial ou
trés voisin de celui-ci. On suppose dans ce type de stabilité que les perturbations ayant provoqué le
déséquilibre ne se maintiennent pas dans la durée. Le comportement du systeéme est alors régi par des

équations linéarisées [13].

11.3.2. Stabilité transitoire

Un réseau électrique est dit en régime de stabilité transitoire relativement a un cycle de grandes
perturbations (court-circuit, rupture d’ouvrages,...) si a la suite de ce dernier, il retrouve un état de
régime permanent de marche synchrone. Les études de stabilité transitoire d’un réseau conduisent a
déterminer si ce dernier est maintenu ou non au synchronisme quand il est soumis a une grande

perturbation, ce type de perturbation peut conduire a un effondrement complet du réseau (blackout).

11.3.3. Classification

La classification des différents types de stabilité est basée sur les considérations suivantes :

- La nature physique de I’instabilité résultante
- La plage de temps nécessaire pour assurer la stabilité
- L’amplitude de la perturbation

Les stabilités sont reparties en stabilité de 1’angle de rotor, stabilité de la fréquence et stabilité de la

tension (Figure 11.6).
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Figure 11.6 Classification des différents types de stabilité

11.3.3.1. Stabilité de I’angle de rotor.

La stabilit¢ de 1’angle de rotor concerne la capacité des machines synchrones d’un systeme de
puissance interconnecté de rester en synchronisme suite a une perturbation. Elle dépend de la capacité
de maintenir I’équilibre entre les couples électromagnétique et mécanique agissant sur le rotor de
chaque machine synchrone dans le systéme. L’instabilité qui peut résulter se produit sous forme
d’augmentation des oscillations angulaires de certains générateurs pouvant conduire a une perte de
synchronisme avec d’autres générateurs. Au synchronisme, les rotors de chaque machine synchrone
du systeme tournent a la méme vitesse électrique et les angles entre les champs magnéetiques,
rotoriques et statoriques, restent constants. En fonctionnement nominal équilibré, la puissance

électrique fournie par le générateur aux charges est égale, en négligeant les pertes, a la puissance
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mécanique fournie par la turbine. Quand le systéme est perturbé, la puissance électrique de la machine
varie rapidement, mais la variation de puissance mécanique fournie a la machine est relativement
lente. En raison de cette différence de vitesse de réponse, un écart temporaire d’équilibre de puissance
a lieu. Par conséquent, ce déséquilibre de puissance entraine une variation des couples agissant sur le
rotor.

Ceci entraine une accelération ou décélération du rotor selon le sens du désequilibre, voire un
glissement du champ de synchronisme en entrainant une perte de synchronisme du générateur avec le
reste du systéme. Si I’équilibre de puissance n’est pas rétabli, la machine est mise hors service par une
protection de survitesse ou de perte de synchronisme, et la stabilité du systéme est mise en danger.
Suite a une perturbation au systéme, le facteur principal qui détermine I’évolution de I’état du systéme
est I’écart entre les angles de rotor. (Les angles sont mesurés par rapport a une référence tournante au
synchronisme). Suivant I’amplitude de la perturbation, nous pouvons caractériser la stabilité de I’angle
de rotor en deux sous catégories

Les figures 11.7 et 11.8 illustrent le comportement de 1’angle rotorique en cas de perturbation.
L’instabilité se manifeste a court terme sous forme d’un écart croissant de fagon apériodique de 1’angle
du rotor comme illustré dans la figure 11.7 [12]. Si I’instabilité se manifeste directement suite a la
perturbation plus précisément dans la premiére seconde qui suit I’élimination du défaut, elle est
appelée instabilité de premiere oscillation. La courbe (1) sur la figure 11.7ci-dessous illustre ce cas et
s’étend sur 3 a 5 secondes. L’instabilité transitoire peut aussi se manifester autrement. Elle peut
résulter de la superposition des effets de plusieurs modes d’oscillations lents excités par la
perturbation, provoquant ainsi une variation importante de 1’angle de rotor au-dela de la premiére
oscillation, Elle dure de 10 a 20 secondes. La courbe (2) de la figure 1 illustre ce cas. La figure 11.8
montre le comportement d’un systéme qui retrouve la stabilité avec une nouvelle position d’équilibre

comme le montre la courbe (1)
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Figure Il.8Variation d’angle de rotor

11.3.3.2. Stabilité de tension

La stabilité de tension se rapporte a la capacité d’un systéme de puissance, pour une condition
de fonctionnement initiale donnée, de maintenir des valeurs de tensions acceptables a tous les noceuds
du systeme apres que le réseau ait subi une perturbation. La stabilité de tension dépend donc de la

capacité de maintenir 1’équilibre entre production et consommation.
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Suite & une perturbation, certaines charges ont tendance a restaurer la puissance consommée
avant perturbation. C’est le cas des moteurs asynchrones, des charges dont la tension est controlée par
un régleur en charge automatique, des chauffages électriques commandés par thermostat. 1l existe une
puissance maximale transmissible entre les centres de production et ceux de consommation. Cette
puissance maximale disponible dépend non seulement des caractéristiques du réseau de transport
(distances électriques) mais également de celles des générateurs (possibilité de maintenir la tension
gréce a une réserve de puissance réactive suffisante). Par conséquent, si la puissance que les charges
tendent a restaurer devient supérieure a la puissance maximale transmissible, le mécanisme de
restauration des charges va contraindre le réseau haute tension en augmentant la puissance réactive
consommeée et en faisant donc baisser progressivement la tension du réseau jusqu’a des valeurs
inacceptables.

Généralement, ’instabilit¢ de tension se produit lorsqu’une perturbation entraine une
augmentation de puissance réactive demandée au-dela de la puissance réactive possible.

Plusieurs changements dans le systéme de puissance peuvent contribuer a I’instabilité de

tension, ce sont:
— Une augmentation de charge.

— Des générateurs, des condensateurs synchrones, ou des SVCs (Static Var Compensator systems)

qui atteignent les limites de puissance réactive.

- Une tentative d’un régleur automatique en charge ayant échoué de restaurer la tension de

charge a son niveau initial avant la perturbation.
— Une panne de générateur, une perte d’une charge importante ou un déclenchement de ligne.

— Une perte d’une source de puissance réactive (condensateurs, machines synchrones,).

La plupart de ces changements ont des effets significatifs sur la production, la consommation et la
transmission de puissance réactive, ainsi sur la stabilité de tension. Par conséquent, des mesures
peuvent étre utilisées pour améliorer la stabilité de tension, tels :

- Un contrdle automatique des condensateurs shunts.

- Un blocage des régleurs en charge automatique.

- Une nouvelle répartition de la génération.

- Une ré-planification du fonctionnement des générateurs et des nceuds de commande.

- Une régulation de tension secondaire.
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- Un plan de délestage.

La gamme de temps de I’instabilité de tension s’étend de quelques secondes a plusieurs
minutes. Ainsi, I’instabilité¢ de tension peut étre considérée comme un phénomene a court terme (de
I’ordre de plusieurs secondes) ou, dans I’autre cas limite, comme un phénomeéne a long terme (de
I’ordre de plusieurs minutes).

Pour I’instabilité de tension a court terme 1’effondrement de tension se produit immédiatement
aprés la perturbation. Dans ce type d’instabilité, les charges et les dispositifs, qui ont des
caractéristiques spéciales de puissance réactive tels les moteurs asynchrones sont souvent impliques.
Les moteurs asynchrones consomment, apres la perturbation, beaucoup de puissance réactive pour
assurer leur stabilite.

L’instabilité de tension a long terme se développe lors d’un manque graduel de puissance réactive
d’un nceud ou une partie du systéme. Elle implique, quant a elle, des équipements ayant une action
plus lente tels les régleurs en charge automatique, les charges commandées thermo-statiquement.

La stabilité de tension peut étre classée en deux catégories; la stabilité de tension aux grandes
perturbations et aux petites perturbations:

- Stabilité de tension aux grandes perturbations. Le souci dans ce cas est de maintenir des
tensions normales aux nceuds de réseau électrique apres une grande perturbation. La stabilité est
déterminée ici par les caractéristiques du systeme et de charge, et par les interactions entre les
différents dispositifs de commande de tension dans le systéme

- Stabilité de tension aux petites perturbations. Dans ce cas, les caractéristiques de la charge et
des dispositifs de commande déterminent la capacité du systéme a maintenir les tensions équilibrées
[12].

Remarque : Souvent, I’instabilité de tension et ’instabilité de 1’angle de rotor se produisent

simultanément, 1’une pouvant entrainer 1’autre.

11.3.3.3. Stabilité de fréquence

La stabilité de la fréquence d’un systéme de puissance se définit par la capacité du systeme de
maintenir sa fréquence proche de la valeur nominale suite a une perturbation sévere menant par
conséquent a un important déesequilibre, entre les puissances produite et consommeée.

Le maintien de la fréquence a une valeur nominale dans un systéme de puissance est lié a

I’équilibre global entre les puissances actives produites et consommeées (y compris les pertes).
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Autrement dit, suite a certaines perturbations, 1’équilibre global des puissances produite- et
consommee peut-étre déséquilibré : ce déséquilibre entraine alors une variation de fréquence.

L’¢énergie cinétique stockée dans les pieces tournantes des machines synchrones et autres
machines électriques tournantes peut éventuellement compenser ce déséquilibre. Si ce dernier n’est
pas trop grand, les générateurs participant a la commande de fréquence régleront la puissance active
fournie a travers leurs réglages secondaires fréquence-puissance et raméneront ainsi 1’écart de
fréquence a des valeurs acceptables. Par ailleurs, si le déséquilibre est trop grand, 1’écart de fréquence
sera significatif avec des graves conséquences (effondrement complet du systeme).

Lorsque la fréquence varie, les caractéristiques de temps des processus et des différents
dispositifs activés vont varier de quelques secondes a quelques minutes. La stabilité de fréquence peut
donc étre classifiée en phénomenes a court terme et a long terme.

Dans un grand systéme de puissance et suite a un incident sévere et, par la suite, a ’action de
protections (par exemple, un déclenchement de plusieurs lignes de transmission), 1’instabilité de la
fréquence est généralement associée a I’ilotage ou un scénario typique peut avoir lieu. Un ou plusieurs
sous-réseaux se retrouvent isolés du reste du systéeme. Les générateurs de chaque sous-réseau résultant
essayent de garder le synchronisme entre eux, mais la réserve tournante est nettement insuffisante
pour faire face a la charge connectée au sous-réseau. La fréquence décroit ainsi rapidement et
I’instabilité produite est donc a court terme.

L’instabilité¢ de fréquence peut également se manifester a long terme, lorsqu’elle provient
d’une mauvaise réponse en puissance des centrales ou d’une mauvaise coordination entre des

régulations et protections [12]

11.3.4. Meéthodes d’analyse de la stabilité

Ce qui importe dans une méthode d’analyse de la stabilité transitoire, c'est la rapidité et
I’exactitude des résultats. Il y a différentes méthodes pour analyser un systéme de puissance dans 1’état
transitoire. Trois méthodes d'analyses se détachent :

o analyse en planification qui tient compte du temps de réponse des protections, du type de
conducteurs, du niveau de tension de la qualité des régulateurs de tension et de vitesse
o analyse en mode préventif mettant en ceuvre les méthodes numériques ou indirectes et les

méthodes directes
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o analyse en mode curatif aboutissant a la modification des caractéristiques des lignes permettant
le contr6le de transit de puissance dans les lignes

Ce dernier mode est susceptible de fournir une solution optimale a la conduite en temps réel
du réseau. Reste a savoir s'il existe des techniques appropriées a I'étude de la stabilité transitoire, et si
elles sont satisfaisantes. En effet, la rapidité d'évolution des phénomeénes transitoires impose aux
méthodes curatives des conditions d'applicabilité particulierement contraignantes [14].

Pour améliorer la stabilité transitoire, trois objectifs peuvent étre fixés :

o I’amélioration du temps critique d’élimination des défauts
o I’amortissement des oscillations apres la perturbation
o I’amélioration de la capacité de transfert des lignes

11.4. Meéthodes d’évaluation de la stabilité transitoire

11.4.1. Approche conventionnelle temporelle

Cette méthode dite aussi indirecte évalue la robustesse du réseau vis-a-vis de grandes
perturbations en déterminant son évolution temporelle par résolution pas a pas de I'ensemble des
équations non linéaires qui régissent les phénomenes de stabilité transitoire.

L'évaluation comporte deux phases : la phase pendant le défaut et la phase apres élimination du défaut:

o on cherche a savoir si le systeme perd le synchronisme pour un temps d'élimination du défaut
donné ;
o on évalue une des deux limites de stabilité: le temps critique d'élimination pour un niveau de

puissance donneé ou la limite de puissance pour un temps d'élimination donne.

Les avantages des méthodes conventionnelles temporelles ou indirectes s’expriment par :

o la possibilité d’utiliser des modeles complexes avec les dimensions choisies,

o la possibilité d’avoir les réponses temporelles de toutes les variables du réseau qui contiennent

les informations importantes sur la dynamique du réseau,

o la possibilité de calculer les impédances apparentes, les courants de lignes, les tensions de

nceuds et les autres informations nécessaires pour simuler le fonctionnement des relais.
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11.4.2.  Approche directe

Les inconvénients des méthodes temporelles ont motive le développement de méthodes non
conventionnelles, en particulier des méthodes directes basées sur le critere de stabilité de Lyapunov
et sur la construction de la fonction de méme nom.

La possibilité de réduire le temps de calcul dans les méthodes directes et celle d’étudier tous les
incidents éventuels rendent les méthodes non conventionnelles tres attractives. Ces méthodes sont
utilisées dans l'objectif d'appliquer une commande préventive au réseau avant incident. Donc, si la
méthode utilisée est suffisamment rapide, il sera possible d’analyser tous les incidents éventuels.

Les avantages des méthodes directes sont :

o La rapidité (le temps de calcul court)

o La capacité d’évaluer I’indice de stabilité

11.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du systéme de puissance pour les études de la
stabilité aux petites et grandes perturbations. Puis présenter de facon général les différent types de

stabilité¢ d’un systeme monomachne
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Chapitre I11: Etudes de la stabilité d'un systéme électrique

I11.1. Introduction

Les questions de stabilité sont devenues des préoccupations majeures depuis la venue des grands
systémes interconnectés pour les fournisseurs d’énergie électrique et pour les consommateurs au point
de vue fiabilité du systéme. Ainsi I’analyse et I’étude du comportement du réseau face a de faibles ou
importantes perturbations sont nécessaires. Dans ce chapitre, nous présentons les méthodes de
résolution des équations différentielles qui régissent notre systéeme en petits et grands mouvements

ainsi que la simulation du systéme en 1’absence de régulation.

I11.2. Description du systtme monomachine

La figure 111.1 représente le schéma simple d'un générateur G connecté a travers une ligne
d’impédance Z_ au réseau a puissance infinie caractérisé par une tension V, constante en module et
en phase et ce quels que soient les phénomeénes affectant le réseau situé en amont. Une charge
d’impédance équivalente Zs est raccordée directement & la machine. V est la tension aux bornes du

générateur [20].

v 7,

Réseau a puissance Infinie

4

777

Figure 111.1 Réseau monomachine

111.2.1. Equation du mouvement du générateur

Le comportement de la machine (générateur) est régi par son équation de mouvement indiquée

par ’expression (II.1) ou I’amortissement est négligeé.

d?o
L=T =T -T 1.1
dtz a m e ( )

J

Avec

- . . 2
J: moment d'inertie des masses rotoriques en kgxm
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Om : position angulaire du rotor par rapport a un axe de reférence fixe lié au stator en radians

mécaniques
t: temps en secondes

Tm: couple mécanique d'entrainement de la machine sans les pertes dues a la rotation en N.m
Te: couple électromagnétique en N.m
Ta: couple d'accélération en N.m

On désigne par wsm et om (Figure 111.2) les pulsations mécaniques du champ statorique et du champ

rotorique.

Référence

Figure 111.2les pulsations mécaniques du champ statorique et du champ rotorique.

Om étant mesuré par rapport a un axe fixe, c'est donc une mesure absolue de I'angle rotorique. Par

conséquent, il croft d'une maniéere continue avec le temps méme a vitesse synchrone. Comme c'est la
vitesse relative du rotor par rapport a la vitesse synchrone (autrement dit la vitesse du champ rotorique
par rapport a celle du champ statorique) qui nous intéresse, il est plus commode de mesurer la position
angulaire du rotor par rapport a un axe de référence tournant a la vitesse synchrone. Ce sera l'angle &

m- Dans ce cas, O, est tel que:

0, =0g,t+0, (111.2)

Avec

gy, - Vitesse synchrone de la machine en radians mécaniques par seconde

dm: position angulaire du champ rotorique par rapport a celle du champ statorique en radians

mécaniques.

En utilisant I’équation (I1.2), on peut écrire 1’équation (II.1) sous la forme :
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d%s
En définissant la vitesse angulaire du rotor par
do,,

O, =—0 1.4

On peut écrire I’équation (I1.3) sous la forme:
d%s

JO‘)msz:Pm_Pe (“|5)
Avec

P, = T,onest la puissance d'entrainement en watts

P, = T, est la puissance électromagnétique en watts
On désigne I'énergie cinétique de la machine a la vitesse synchrone par :

1 1

W, = EJ@; = Engm Q) (111.6)
On définit la constante d'inertie de la machine par :

He Ve (N1.7)

mach

OU Smach est la puissance apparente de la machine synchrone en VA
H est exprimé en secondes
En remplagant dans 1’équation (II1.5) Jomy par son expression tirée de 1’équation (I11.6) et en

utilisant 1’équation (II1.7), on peut écrire 1’équation (II1.5) sous la forme:

2H d%8,, _ Py P,
Ogm dtz Smach Smach

(111.8)

L'angle et la pulsation électriques sont liés aux grandeurs mécaniques de méme nom par les relations

suivantes :
5 =pdy,
O =pu,
®g = POgn
Ou

p est le nombre de paires de poles de la machine
dest I'angle rotorique électrique en rad.

west la pulsation rotorique électrique en rad/s
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o est la pulsation synchrone électrique en rad/s

En tenant compte des expressions ci-dessus, I'équation (111.8) s'écrit :
29 _p_p (111.9)

Avec H et t exprimés en s

wg eXprimée en rad/s

d exprimé en rad

Pm et Pe exprimées en pu
Remarque: L’expression (II1.9) est analogue a l'expression (II1.8). Ceci montre que l'angle et la
vitesse peuvent étre exprimés dans I'équation du mouvement indifferemment en grandeurs
électriques ou en grandeurs mécaniques.
La différentiation de (I11.2) donne :

de,, ds,
_ 4+ 9m 111.10
at s gt (111-10)
En passant aux grandeurs électriques, on obtient :
dd
Z_w- 11.11
a0 (-11)

ou d est exprimé en rad.

et wg sont exprimées en rad/s
Les équations (111.9) et (111.11) constituent le systéme d'équations différentielles liées au mouvement
de la machine.
Remarque: Si on tient compte des pertes par frottement dues a la rotation, I'équation (11.9) est
modifiée pour en tenir compte et s'écrit alors:

2H d%3

—2+D(,0:P
g dt

~P, (111.12)

m

avec o en pu et D le coefficient d'amortissement qui rend compte des frottements en pu.

111.3. Réseau étudié

Le réseau test utilisé est celui de la figure I11.3 ci-dessous. Le générateur alimente un réseau

a puissance infinie a travers une liaison double terne.
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2

1 2008 2
z N\
' X2 A
1000 N \
=N\
v,

v

Figure 111.3 Réseau test
Le schéma équivalent du générateur est donné en régime transitoire par la figure 111.4
*Caractéristiques du générateur
Réactance synchrone directe sur I’axe d X4 = 1.15 pu
Réactance transitoire sur I’axe d X'y = 0.15pu
Réactance transversale sur I’axe q Xq = 1.15 pu
Réactance transitoire sur I’'axe q X'q = 0.2 pu
Constante de temps transitoire selon I’axe d et a circuit ouvert T'qy = 2 s
La constante d’inertie de la machine H = 3 s
*Puissance fournie par le générateur
P, = 1.5pu
Qe = 0.6 pu
*Caractéristiques de la liaison
Réactance de la ligne 1 X;; = 0.4pu

Réactance de la ligne 2X,, = 0.4pu

5 )

<

/77 /777

Figure 111.4 Schéma équivalent du générateur

E' est la f.e.m derriére la réactance transitoire X’d
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Le modéle de la machine retenu est un modele a un axe et la variation de la fem derriére la

réactance transitoire est donnée par la relation (111.13) ci-dessous :

dE’ Efg—E' g+(Xg=X"4)I

a _ [Era=E'q+(Xa=X"a)ld] (111.13)
dt T’do
avec

Etq est la tension d’excitation

E’q  est lafem derricre la réactance transitoire selon I’axe q

111.3.1. Etude du systéme en petits mouvements

Le schéma de la figure 111.5 ci-dessous montre le circuit équivalent du systeme monomachine étudié

Xe i
0N 5
£ v,
/77 /777

Figure 111.5équivalent du systtme monomachine étudié

La réactance de la liaison est telle que

X11XL2
Xp1+XL2

Xe =Xy + (111.14)

La tension V. est prise comme origine des phases d’ou V. = V}.20°
—

Eq=Eg46

o est le déphasage entreE—{] et 1.

Seest la puissance absorbée par le réseau rigide, on aura :

Se = P +jQ¢

__ _[ET-
S, =V.IF =V, [u]
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*

v_l _ VZ
Se S | . r
—)Xe
o _ V.el°E e718 + V2
¢ _le
V.Ej[cos(—8) +jsin(—8)] — V,”
Se = :
—)Xe
. —V,E; cos § — jV;E; sin § + V,.?
¢ _le
S —jV:Ej cos & + V;E; sin § + jV,.”
e =
Xe

Par identification nous avons

ElVy .
P, =1 %siné (111.15)
Xe
_ _ BqVr v, ?
Qe = X cos § + X (111.16)

A t=0, le module de la fem transitoire est Eg, et I’angle de charge est do. La puissance électrique est

donnée par I’expression (I11.17) ci-dessous :

EloV,
— qOT
PeO_

sin &, (111.17)

e

Une petite variation de charge entraine une variation de la puissance électrique débitée par le

générateur sous la forme (111.18) :

AP, = (E‘;;’V cos 60) AS + (;t_ sin 60) AE', (111.18)

L’expression (III.18) peut s’écrire sous la forme (II1.19) ci-dessous :

AP, = K;AS + K,AE', (111.19)

ou

K, = 22 cos 8, (111.20)
Ve .

K, = . sin do (111.22)
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L’expression (II1.13) apres linéarisation autour du point de fonctionnement initial permet d’avoir la

relation (I11.22) ci-dessous ou S est I’opérateur de Laplace :
(1+ ST g0)AE"; = (Xq — X')Al; + AEgq (111.22)

Le circuit électrique de la figure 111.6 représente le schéma équivalent du systéme monomachine en
régime transitoire.

Xe
FEEEN

@)

Ve SI77

~

Figure 111.6 Schéma équivalent du systeme monomachine

E' =V, +jXI (111.23)
La figure 111.7 montre le passage du repere synchrone (Rps) au repére de Park (dq) ou & est le

décalage entre les deux repéres.

JIY

"X
Figure 111.7 Passage du repére (dg) au repére (Rps)

Le vecteur A est repéré dans le repére de Park par la relation (111.24) et dans le repere synchrone par
la relation (111.25)
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A=A, +jAqg (111.24)
A=A4y+j4p (111.25)
Le passage du repére synchrone au repére de Park se fait par la relation (111.26) ci-dessous :
A=TA (111.26)
ou T=e’® est la matrice de passage du repére de Park au repére synchrone.

La tension rigide V,.dans le repére de Park s’écrit sous la forme (111.27) :

V. =e 01 (111.27)
Soit
V.=V.eJ® (111.28)

Les expressions (111.23) et (111.28) permettent d’avoir 1’expression (I11.29) ci-dessous :
E'y+jEq = jX.(I; + jl;) + V, cos § — jV,sin 8 (111.29)
La relation (I11.29) nous permet d’avoir la relation (I11.30) ci-dessous :

E'y=—X.Ig+V,.cosé (111.30)

d’ou la variation autour du point de fonctionnement initial apres la petite perturbation liée a la

variation de charge donnée par la relation (111.31) :

AE', = —X Al — V, sin §,A8 (111.31)

On en déduit la relation (111.32) ci-dessous :

AEr V,-sin 8,
Alg = -2 — (=20

(B2 65 (111.32)

Xe

tenant compte de la relation (111.32), la relation (111.22) écrit sous la forme (111.33)
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AE/rqg
Xe

(14 ST go)AEy = (Xq — X'g) |~ 8 — YrsinOo zs] 4 A, (111.33)
q Xe

le développement de (I11.33) permet d’avoir la relation (I11.34)
[Xe + Xd - X,d + XeST,dO]AEIq = _(Xd - de)vr sin 80A8 + XeAEfd(”|34)

enposant X = X, + X; — X'y, larelation (I11.34) permet d’avoir :

ro_ (Xq4—Xrq)Vyrsin§g Xe
AEq = X+Xe+ST/go 5+ X+Xe+ST/g, AEgq
_ _ (Xq—Xrq)Vysin § Xe AE
X[14+385Trg, | X[14+385Trg, | fd
(Xq—X7q)Vrsin 8 Xe Xe
AE' = — ae X A8 AE 111.35
a 14588 Trg, * 14+%8sTrg, 1O ( )
En posant
4 — Xe
Xe
Ky = =2
PTX
L’expression (II1.35) s’écrit sous la forme
ro_ K4'K3 K3
AE'q = 1+K3STrgo As + 1+K3ST/go AEgq (111.36)

L’équation (II1.9) linéarisée autour du point de fonctionnement s’écrit :

2HdS _
w, dtz - ™ ¢
soit
d (dAs s
@(E) =22 (AP, — AP,) (111.37)

56



Chapitre I11: Etudes de la stabilité d'un systéme électrique

Dans le domaine de Laplace, elle s’écrit sous la forme
S-Aw = ;V—;(Apm — AP,) (111.38)

Les équations (II1.19), (I11.36), (I11.38) permettent d’avoir le schéma blog de la figure I11.8 dit mod¢le
de Heffron Philips

K1
N 1 AW | Ws Ad
N 2H S
APe2 ,
K4
K3 ?é AEfd
1+sT'doK3 g N

Figure I11.8Modéle de Heffron-Philips d’un systéme (monomachine - jeu de barre infini).

111.3.1.1. Simulation et résultats du systeme non régulé

Sur la base des données du réseau, on aura les valeurs des parameétres du bloc diagramme :
K1=1,96 ; K>=0,8 ; K3=0,35 ; K4=0,8 ; ws = 1 pu
Pour une variation de la puissance APn=10% et APn=30%

L’angle de charge varie comme indiqué sur la figure I11.9
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0.3 T T T T T T T

—— APmM=30%
— APmM=10%
0.25 1

A5(pu)

0.1 ﬂ

0.05 I 3

o
e
|

_0.05 L 1 1 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16

temps(sec)
Figure II1.9 Variation de 1’angle
Les amplitudes des oscillations s’atténuent au cours du temps quel que soit le degré de
contrainte de la perturbation avec cependant les amplitudes des oscillations qui augmentent avec le
degré de contrainte : les amplitudes des oscillations relatives a APm=30% sont plus grandes que

celles relatives a APm=10%.

111.3.2. Etude en grands mouvements

On étudie le comportement du réseau quand il est soumis a un court-circuit triphasée en

liaison avec la terre telle qu’indiqué sur la figurelll.10 ci-dessous

1 D, X11 D, 2
B -G N B
Q\\
o —1a /E’XLH\\:
1% V.‘r‘\
RSN

Figure 111.10 Défaut de court-circuit sur un terne
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111.3.2.1. Critere des aires

L’application du critére des aires nécessite la connaissance de la puissance debitée par la
machine avant, durant et aprées incident. Le schéma équivalent de la machine utilisé dans ce cas est

celui de la figure I11.11ci-dessous

|

7|
< %
N7 777

%4
Figure I11.11 Schéma équivalent du systeme

111.3.2.1.1. Détermination de la puissance avant incident

Le circuit électrique de la figure 111.12 schématise le systtme monomachine avant incident

X:i Xeq
_ SEEEN SEEEN

&

|
-l

/ 7777

Figure 111.12Circuit électrique avant incident
Ou
X1 Xp2
Xeg =5
Xp1 + X1z
Xe1 = ’d + Xeq
E'v. .
P,y = sin
Xe1
Pe; = Ppax1 Sind = 3,42sin §

= 0.2pu

111.3.2.1.2. Détermination de la puissance durant incident

Le circuit de la figure II1.13 montre le syst¢éme monomachine durant 1’incident.
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1 Xfl 2
0 Xa N
A E
E LN
X3 X4 V.
7777

Figure 111.13Circuit électrique durant incident

La transformation étoile triangle permet d’avoir le schéma de la figure 111.14

XEE
S EEEN
EJ'
/
Figure 111.14 Circuit electrique transforme

Ou

X' gXp1 + Xp1 X3 + Xi3X
Xey = [ dAL1 L14L3 L3 d] =0.72 pu

X13

E'v. .
Pey, = sin &

Xe2

Pez = PmaXZ sin 6 = 1,66 sin 8
111.3.2.1.3. Détermination de la puissance aprés I’élimination du défaut

L’élimination du défaut se fait par ouverture des disjoncteurs D5 et D, (figure 111.10) avec

donc changement de topologie du reseau, seul le premier terme de la ligne reste en fonctionnement
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Figure I11.15 Circuit électrique aprés incident

Xe3 = X’d + XLl = 055 pu
_E'Y,

l:)e3 -

sin §
e3

Po3 = Ppax3 sin & = 2.18siné
111.3.2.1.4. Loi des aires

Cette loi est basée sur une interprétation graphique qui analyse 1’énergie accumulée dans les masses
tournantes laquelle détermine si la stabilité du systéme est maintenue ou non. Cette méthode n’est
applicable qu’a un systéme monomachine.

Ce critére permet de voir dans quelle mesure 1’énergie accumulée par les masses tournantes peut-étre
restituée afin que le systeme garde sa stabilité. La figure Ill.16montre le comportement de la
puissance électrique débitée par la machine avant, durant et apres I’incident. Les courbes relatives a
ces puissances permettent de déduire 1’énergie accumulée durant incident (aire A1) qui devra étre
restituée apres I’élimination de défaut (aire A2). L’égalité de ces deux aires permet de déduire I’angle

critiqued, de la machine au-dela duquel la stabilité est perdue.
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P

P,q avant défaut

P,5 apres défaut

P % P, pendant défaut
m - <

O 8o 04 5c Smax T
Figure 111.16Courbes délimitant les aires

L'aire Aq est telle que :

A, = f;:(pm —P,,) d§ = P[5, — 8o] + Priaxalc0s 8. — cos 8,] (111.40)

L'aire Ao est telle que :

A2 = f;cmax(Pe3 - Pm ds = Pmax3 [COS 8c — COS 8max] - Pm [Smax - 8C] (|“41)

N - PmX
AveCc 8,,x =T —8; 00 § =sin"?! (m—e3)
E/V,

De I'égalité des aires A1 et Ao, on déduit :

1

cos Sc = m [Pmaxz cos 60 + Pm(60 - 6max) — Pinax3 €os 5max] (“I-42)
Et par suite
6. = cos™! — [Pmaxz cos &g + Pm(SO - 6max) — Praxs €OS 5max] “I-45)

(Pmaxz_Pmax3)
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111.3.3. La résolution des équations différentielles

Dans de nombreux cas, les systémes d’équations différentielles que 1’on rencontre en science peuvent

se mettre sous la forme d’une équation différentielle ordinaire du premier ordre du type:

dx
== fltx(®), 0<t<T

(111.46)
x(0) = xo

ou x(t) est la fonction que I’on recherche, x,sa valeur initiale et f une fonction connue suffisamment

réguliére pour que I’existence et I’unicité de la solution ne pose pas de probleme.

111.3.4. La méthode de RUNGE KUTTA

Les équations qui régissent le systéme en 1’absence de régulation sont :
La méthode de Runge Kutta d’ordre 4 est donnée par :

x(0) = x, (1n.47)
Xjr1 — X; = hf (ti +25x +§f(ti,xi)) i=0123,,N—1 (111.48)

La méthode de Runge-Kutta du quatriéme ordre, notée dans la littérature comme RK 4, est I'une des
méthodes les plus populaires et largement la plus utilisée dans le domaine de l'ingénierie.

Elle garantit une précision suffisante dans la plupart des applications et est suffisamment stable. Un
autre avantage de ce procédé est également la simplicité de I'algorithme de calcul [21].

La méthode De Runge Kutta d’ordre 4 est donnée par :

ki = hx* f(t;x) (111.49)
ky=hof (t+55x+5ky) (111.50)
ks =hof (& +55x+3k;) (111.51)
ky =R f(t; + R x; + ks) (111.52)
Xipn =%+ (ky 4k + kg + k)i =0,1,2,3,++,N — 1 (111.53)
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111.3.5. Représentation vectorielle du systeme dans le repéere de Park :

X’d ?
SEEN

= W
I..r

<

Figure I11.17 schéma équivalent du générateur

E’ = 7 + ]'X’di

Figure 111.18 Diagramme vectoriel tension

Le courant d’excitation crée un flux dirigé selon Dd. La f.e.m induite par ce flux est telle que :

Erq =V +jXalg +Xq]g

Figure 111.19 Diagramme vectoriel de tension
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Le diagramme vectoriel de tension de notre systeme est décrit par la figure 111.20 obtenue en prenant

comme origine des phases la tension rigide du nceud a puissance infinieV,..

d

Iq E'q  Epa
e % / i (')
| ) B 1
N8 s A _
@\f& ‘-B — B JXT
\\ . /l;'al
Iy T vV JXala
~
\\\\
s

Figure 111.20diagramme vectoriel de tension du systeme
f: Pargument de Eg
0 : Pargument de v,

argi : I’argument de I,
111.3.6. Détermination des conditions initiales du systéme (avant incident)

8§ =sin™?! <PeXe)

E'V.
. _1(15%035\ .o
0 = sin ( o ) =26
0 = 26°

E'=1.2£26° = 1.08 + j0.53

_ S —j 1.5 -j0.6
[=2e —Pe 7 Nle ) =1.34+0.1pu

[ =1.34 2£4.2°

V=E —j(X)I = (1.08 +j0.53) — (j0.4 * (1.34 + j0.1))

V=114+j033=114217°
Les grandeurs électriques dans le repere de Park sont déterminées par les relations suivantes :

Tgq = le7P (111.54)
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Vaq = Vee P (111.54)

2H d?6

m—S@=Pm—Pe (“|55)

2Hd

m—sd—‘f=19m—13e (111.56)

dé

o @O T Ws (111.57)
! dE’q ! ! T T

TdOTZ_Eq-l_(Xd_Xd)Id_*_Efd (“|58)

P,, : la puissance mécanique

P, : la puissance électrique

E'qet E'4les composantes de E' sur les axes g et d

La variation sur I’axe d de la f.e.m E’ est supposée nulle. On aura affaire & un modéle a un axe.

Seule la variation sur I’axe q de la f.e.m transitoire E' est prise en compte, c’est a dire E '

111.3.7. Reésultats de simulation du systeme non régulé

Les équations différentielles que régissent le systéeme sont (111.56), (111.57) et(111.58)

Les variations de ’angle rotoriques, de la vitesse et de E'; sont tels que

AS = %[kl(l) + 2k, (2) + 2k, (3) + ky(4)] (111.59)
Aw = %[kz(l) + 2k, (2) + 2k, (3) + ky(4)] (111.60)
AE'q = = [ks (1) + 2k3(2) + 2k3(3) + k3 (4)] (111.61)

111.3.7.1. Détermination de la localisation du défaut le plus contraignant :

On examine le comportement du réseau en cas de court-circuit triphase avec liaison a la terre.

Ce defaut est localisé aux points A et B non simultanément. Sa durée est égal & 140ms et son

¢limination est faite par I’ouverture des disjoncteurs D5 et D, entrainant un changement de topologie

du réseau. Apres 1’élimination du défaut, seul le premier terne de la ligne est en fonctionnement

La réactance de la ligne entre le jeu de barres 1 et le point A est égal a % = 0.05 pu. La réactance de

la ligne entre le jeu de barres 1 et B est égale a §X12:0.35pu
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D, D,
i i
O o—B
D; A B Dy

Figure 111.21

Les résultats de simulation obtenus sont montrés dans la figure 111.22

60 1 T T T T T T T
50 ——— defauten A T
— defaut en B
40
2 30
E
S 20
10
0
-10 1 L 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
temps(sec)
a) Variation de I’angle
1-03 I ) I I 1 I Ll 1
~——— defauten A
1.02 - —— defautenB |

1.01

omega(pu)

0.99

0.98

097 1 L 1 1 1 . 1 1

temps(sec)

b) Variation de la vitesse
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25 S - |
< vy i
7 ~——— defaut en A

—— defauten B

vt(pu)
N
1

15 g

1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

temps(sec)

c)Variation de la tension
Figure 111.22

111.4. Conclusion

La solution de I’analyse de 1’écoulement de puissance représente un point de départ pour les
méthodes d’analyse de la stabilité transitoire des réseaux €lectriques. En effet, les résultats obtenus de
I’écoulement de puissance sont utilisés pour formuler les conditions initiales des angles du générateur,
dans la résolution des équations de mouvement du générateur par les méthodes d’intégration
numérique pour l’analyse de la stabilité transitoire. Donc, les outils mathématique et notions
importante présentés dans ce chapitre vont nous aider a modéliser le réseau électrique afin de simuler

le systéme non réguler
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Chapitre 1V: Stabilisation d'un systeme électrigue par I'utilisation d'un PSS

IV.1. Introduction

Dans I'évaluation de la stabilité, la plus grande attention est portée au comportement du réseau
face a de petites ou de grandes perturbations. Apres I'élimination d'une perturbation, le réseau sera
stable s'il continue a fonctionner en satisfaisant ses limites d'exploitation et en alimentant ses
consommateurs. L'instabilité d'un réseau peut avoir différentes origines et se manifester de plusieurs
facons. Dans l'analyse des réseaux électriques, l'identification des causes d'instabilité et la
connaissance des méthodes qui peuvent améliorer I'exploitation stable du réseau sont tres importantes.
Nous allons présenter, dans ce chapitre, la technique d’amélioration de la stabilité transitoire et la
stabilité statique par un dispositif de stabilisation de la puissance appelé PSS (Power System
Stabilizer).

IVV.2. Stabilité Transitoire

IV.2.1. Les régulateurs de tension

Le systéme d’excitation est un systeme auxiliaire qui alimente les enroulements d’excitation
de la machine synchrone afin que cette derniére puisse fournir le niveau de puissance demandé. En
régime permanent, ce systéme fournit une tension et un courant continu, mais il doit étre capable
également de faire varier rapidement la tension d’excitation en cas de perturbation sur le systéme. Les
systémes d’excitation sont équipés de contrbleurs appelés régulateurs de tension (AVR Automatic
Voltage Regulator). Ces derniers interviennent dans la maitrise de la puissance réactive fournie ou
absorbée selon la tension souhaitée. Ces contr6leurs représentent un moyen trés important pour
assurer la stabilité transitoire du systéme de puissance. Le régulateur de tension agit sur le courant
d’excitation de 1’alternateur pour régler le flux magnétique dans la machine et donc la tension de sortie
de la machine aux valeurs souhaitées. La figure I1VV.1montre un modele schematique du regulateur de

tension utilisé dans notre étude.
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Se
- \l—t p—
Vref t/; Ka Vi 1 B
1+5Ta KetSTe Generateus
™ + vt
Vi Amplification Excitatrice
SKf
1+STf

Stabilisateur

FigurelV.1 Modeéle schématique d'un régulateur de tension AVR du type IEEE

IV.2.1.1. Description du régulateur de tension

Le régulateur choisi est composeé de plusieurs blocs [22] a savoir :
Amplificateur :

L’amplificateur de tension est 1’organe principal du systeme de régulation sa fonction est
d’amplifier le signal d’erreur entre la tension de consigne (ou de référence) et la tension mesurée.
Le signal amplifié est injecté ensuit vers I’excitatrice. L’amplificateur doit avoir une caractéristique
de robustesse de haute qualité, afin de pouvoir affronter I’apparition brusque de larges signaux
d’erreur. Pour protéger I’entrée de 1’excitatrice contre les surtensions exagerées, les seuils de la tension
V-de I’application doivent étre fixés a priori. Pour cette raison un limitateur de tension robuste est

connecté en cascade entre I’amplificateur et I’excitatrice, ce dernier impose des valeurs de saturation

Vrmin etVrmax-

Excitatrice

Le systeme d’excitation ajuste la tension d’entrée du circuit d’excitation de la machine

synchrone. Dans le cas ou I’excitatrice est une machine a courant continu, on peut la représenter en
valeur réduite par une fonction de transfert.

Saturation
On tient compte de 1’effet de saturation par la fonction
S, = Ay eBexbra (IV.1)
A, et B, sont des constantes

E¢q est la tension d'excitation
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La figure 1V.2 illustre le régulateur utilisé dans notre travail

Vit

1

Efd

Vief + Z\ Ka Vi
1+58Ta Ket+STe

Amplification Excitatrice

Geénérateur

Vit

Figure IV.2 Modele schématique d'un régulateur de tension AVR du type IEEE simplifié

D’aprés le schéma fonctionnel du régulateur de tension type IEEE1 (FigurelV.2), les équations

différentielles liées a ce type de régulateur s’écrivent :

IV.2.1.2. Les Equation de la machine

2Hdw
T Pn—Pe
Bew—w
dat S
, dE I NT ol
T dOd_;q = —E'q + Xqa =X'9)laq + Eqq

IVV.2.1.3. Les Equation du régulateur de tension

. 1 K, K,
V= _T_aVr_T_:Vt‘l'T_:Vref

L1 Ke
Era = =7V = 7-Era

IV.2.1.4. Résultats de simulation du systeme régulé en tension

Les résultats des simulations obtenus sont montrés par la figurelV.3. Les courbes en rouge décrivent
les résultats obtenus quand le systéme n’est pas régulé et les courbes en bleu quand le systéme est
régulé en tension. Les courbes en bleu montrent clairement 1’action bénéfique de I’AVR sur le réglage

de la tension du systeme, la figure 1V.3.b montre comment la tension régulée tourne au tour de sa

(IV.2)
(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

(IV.6)

valeur initiale (1,14pu), mais n’a aucun effet positif sur I’angle de charge et la pulsation (vitesse).

Le défaut (court-circuit) localisé au point A figure I11.21 est éliminé au bout de :te=150ms.
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Les Paramétre de I’AVR sont comme suite

Ka=100; Ke=-0,17 ; Ta=0,05s ; Te=0,001s

25 T T T T T T T T
2 - —
non reg
— ANR
=
=
=
156 .
1 1 1 1 | 1 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tempsi(s)
a) Variation de la tension
Y = 1 1 . =
i ]
| ]
220 -
I| ]
| i
25 -
| 1
o 1
C ]
185 | B
Col 1
o E
Z 16 | 1
oL ]
| ]
. 1
14 | —
L | 4
| 4
|
| ]
1'2:— \ II I il || fif || o Ill i .'\| A 'I|| [ I .| i ||I| .I | ||I | [ | ” |I || f ||I ‘-l '\III I |' 1 | f] 'l'| f -‘| f I|‘| I ||II| Il Ij
194 — |,|| 'IIII I”I | .'|||||| I'||'|'| ,'|||| I || M ||||'| || 'Hl |||'II|||'|' '|||||I '|||I '|'||I|||I,'|'|I||II
[ |||||||I II I .|| IR ||||| i I|||I | ||I ||I|||| II III[,I ||||||||||I |I ||||||| ||||,_
Cooyv? | |'_ ARA I| | | | L_'. I | I" ,I Cy \_.
0 1 2 3 4 5 6 r s 2
temps(s)

b) Variation de la tension
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100 T T T T T T
non reg
AVR
80 - A .
A -
E |
= 40 1
s | (AW A
2ﬂ - -
u - -
20 | 1 1 1 | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
temps(s)
c) Variation de I'angle de charge
1.03 T T T T T T T
non reg
1.02 [ AVR .
1.01 I =

2 ot . f " . f \

™

% | .

E 099 J -
0.98 [ ' 1
097 1
0.96 | 1 | | l | 1 |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

temps(s)

d) Variation de la pulsation(vitesse)

FigurelV.3

IV.2.2. Stabilisateur de puissance PSS

L’idée de la régulation par la stabilisation de puissance PSS est d’introduire un amortissement

additionnel a P’oscillation du rotor de I’alternateur en commandant le systéme d’excitation afin
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d’améliorer la caractéristique d’amortissement des réseaux ¢électriques et d’amortir les oscillations de
puissance. Le systeme de stabilisation de puissance PSS détecte les variations de la vitesse du
rotor(Aw) , ou de la puissance électrique (oscillation de puissance) du générateur (APR,) ou de la
fréquence du jeu de barres(Af). Etant donné que le PSS est utilisé pour produire un couple électrique
proportionnel a la variation de vitesse, il apparait donc plus convenable d’utiliser la variation de
vitesse (Aw) comme entrée du PSS. Il peut ainsi produire un couple d’amortissement additionnel qui
compense ’effet négatif du systéme d’excitation sur les oscillations de puissance en les amortissant.
Le PSS réagit a une modification de la puissance de la turbine et ce par I’introduction de la vitesse
angulaire du rotor comme grandeur additionnel dans le systeme de régulation de tension (Automatic
Voltage Régulator AVR). Les écarts de la puissance électrique sont utilisés pour élaborer un signal de
stabilisation V; optimal en grandeur et phase via un filtre différentielle comprenant un gain, un bloc
avance-retard ou passe-haut. Le gain doit étre prévu pour adapter la sortie du signal de stabilisation 1
avec D’erreur de tension du régulateur de tension. La plage de réglage doit étre suffisante pour s’adapter
aux divers systemes d’excitations existants sur lesquels le stabilisateur peut étre implanté la figurelV.4

montre un modéle simplifié de liaison entre un PSS et un systéme électrique [23].

Aw
— G(S)
Ka Vi 1 Efd
1+STa KetSTe Generateur
Wi
Amplification Excitatrice
Avec G(s) represente par la figure ci-dessous
Hpss _Max
ST, ST ST
Aw K S vt 3
— > > » 1 U
bes 1+s7, 1+s7, l+s7, s
- J - J N I T
Amplificateur Filtre passe-haut Filtre de compensation
de phase.

Figure 1V.4. Mod¢le schématique d’un PSS avance/retard.
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L’amplificateur détermine la valeur de I’amortissement introduit par le PSS. La valeur KPSS doit
correspondre a I’amortissement maximal. Toutefois, la valeur du gain doit satisfaire I’amortissement

des modes dominants du systéme sans risquer de dégrader la stabilité des autres modes.
KPSS varie généralement de 0.01 a 50s.

Le filtre passe-haut "*filtre washout élimine les oscillations a tres basse frequence (inférieure a 0.2
Hz) correspondant au régime statique. La constante de temps de ce filtre (Tw) doit étre suffisamment
grande pour permettre aux signaux dont la fréquence est située dans la bande utile d’étre transmis sans
atténuation. Mais, elle ne doit pas étre trop grande pour éviter de mener a des variations indésirables

de tension de générateur pendant les conditions d’ilotage. Généralement, Twvarie de 1 a 20s.

Le filtre de compensation de phase est nécessaire a cause de 1’origine de I’amortissement négatif
qui est associée au retard de phase introduit entre le couple électrique du générateur (ATe) et ’entrée
du systéme d’excitation (AVer). Le PSS fournit ainsi I’avance de phase nécessaire pour compenser le
retard de phase de la fonction de transfert du systéme. Pratiquement, un bloc de phase d’avance pure
ne suffit pas pour réaliser la compensation de phase nécessaire ; ainsi, un bloc d’avance/retard de
phase est souvent utilisé. Pour mieux garantir la stabilité du systéme, deux étages au moins de
compensations de phase sont nécessaires. La fonction de transfert de chaque étage est une simple
combinaison de poles et zéros, les constantes de temps d’avance (T1, T3) et de retard (T2, T4) étant
réglables. La gamme de chaque constante de temps s’étend généralement de 0.01 a 6s. Mais pour des
consideérations de réalisation physique, les constantes de temps de retard (T2, T4) sont considérées

fixes et généralement autour de la valeur de 0.05s.

Le limiteur réduit I’influence indésirable du PSS durant les phases transitoires. En effet, ce dernier
est congu pour améliorer I’amortissement du systéme en cas de petites variations autour d’un point
d’équilibre. Son objectif n’est donc pas de restaurer la stabilité¢ du systéme aux perturbations séveres
(la stabilité transitoire). Il a méme parfois tendance a perturber le bon fonctionnement du régulateur
de tension en le saturant lorsque ce dernier essaie de maintenir la tension lors de conditions transitoires
d’ou la nécessit¢ d’équiper le PSS d’un limiteur réduisant son influence négative. Les valeurs

minimales et maximales du limiteur s’étendent de + 0.02 a 0.1pu [23].
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IV.2.2.1. Les Equation du régulateur de puissance (PSS)

D’apres le schéma fonctionnel du stabilisateur de puissance figure l.40n a:

: Vs Kowsg

Va1 = _T_Ol - ;H (Pm - Pe) (IV.7)
o _ _ Vs To-Tiy  TiKows _

VsZ - T, ToT, sl T,2H (Pm Pe) (IV-8)
v _ Vs T,-Ts (To-T)T3  T1T3Kows .

Vs = T, + T.T, Vo + ToT,T, T,T,2H (P, — P.) (IvV.9)

IV.2.2.2. Simulation du Systéme de puissance et résultats

Le réseau est soumis a un défaut triphasé proche de la machine au point A FigurelV.8: variation de

I'angle de charge et éliminé au bout de 150ms. L’objectif est d’évaluer la performance du PSS dans

les conditions d’exploitation du réseau cette évaluation se fera par comparaison avec les performances

de la régulation AVR la figurelV.5montre la fonction de transfert relatif a la régulation par PSS.
Les parameétres du PSS utilise sont :
Kpss=1; Tw=10s ; T1=0,076s ; T»,=0,028s ; T3=0,076 ; T4= 0,028

Les résultats obtenus avec le PSS comme régulateur sont montrés en vert dans la figurelV.5 si dessous.

Les courbes sont celles obtenue quand le systéme est équipé du régulateur AVR seul. Les résultats

montrent clairement I’avantage 1’ajout du PSS par rapport a ’utilisation de I’AVR seul que ¢a soit

pour I’angle de charge, la pulsation (vitesse), et la tension
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1.03

non req
AVR
AVR+PSS

1.02

1.1

omegalpu)

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9
temps(s)

Variation de la pulsation (vitesse)
FigurelV.5

IV.3. Stabilité Statique

Elle se définie par la capacité du systeme de puissance de maintenir le synchronisme en présence des
petites perturbations. L’instabilité résultante se manifeste sous forme d’un écart croissant, oscillatoire
ou non-oscillatoire, entre les angles de rotor.

Dans cette partie nous allons utiliser le modé¢le d’Heffron Philips comme montre la figurelV.6

Les termes K1,K2,...,K6 sont des constantes.[24]
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K1
PSS
APel
APM_ & 36 1 AW W Ad
- 2H B

APe2 |
K4

K3 /\5_ AEfd Ka

1+sT'doK3 g N 1+sTa

Ko

FigurelV.6 Modele de Heffron-Philips d’un systéme (monomachine - jeu de barre infini).
IV.3.1. Détermination des constantes

AV, = [Vﬂ <_—X"Vr cos 50) - Vq—°("—'dVr sin 50)] AS + [""—0(1 +Xd )] AE',  (1V.10)

Vip \Xg—Xo Vip \Xo—X'4 Vi Xe-X1g
v Va, X . Ve X
Ks =—~=-2—"2Vssin§, + 2—%4V, cosé, (IV.11)
98 Vig Xg—X, Vip Xe—X'g
Ve Ve X
K, = t _ Va0 e (Iv.12)

T 0Eg  Viy Xe—X1g

IVV.3.2. Résultats de simulation de Systéeme non régulé, régulé en tension et en

puissance

La réponse du systeme en termes de variation de 1'angle 8, pour une variation de 30% de la puissance
mécanique est illustrée sur la figurelV.7. Dans ces conditions de fonctionnement, le PSS propose a

été en mesure de réagir efficacement, se comportant de laméme maniere qu'un systéme amorti (courbe
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verte). Le controle basé sur I’AVR montre un meilleur amortissement (en bleu) que le systeme non
régulé (en rouge).

Les Parametres Modele de Heffron-Philips sont comme suit

K1=1,96 ; K>=0,8 ; K3=0,35 ; K4=0,8 ; Ks=2,7 ; Ks=3,75 ;

0.3 T
———non reg
0.25 —AVR 1
AVR+PSS
0.2 1
| [ r\
015 ’\ ( 1
o N
. !
0.1 BN RALE |
\b} [\
0.05 .
0 -
_0.05 I L L | 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
temps(sec)
FigurelV.7 Variation de I'angle de charge
IVV.3.3. Stabilisateur de puissance a deux niveaux
Le schéma de la figurelVV.7 montre la structure du PSS a deux niveaux
Aw Kh11+SThl 1+STh3 1+STh5 + Vs
Khl - \@
1+5Th2 1+STh4 1+SThé
Kh17+STh? 1+8Th9 1+5Thil
Kh2
1+STh8 1+STh10 1+STh12

FigurelV.7Modeéle schématique d’un PSS avance/retard a 2 niveaux
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IV.3.3.1. Résultats de simulation de Systéme régulé en puissance avec PSS a

2niveaux

La figure 1V.8 montre le résultat de la simulation du systeme de puissance intégrant un PSS a 2
niveaux, la comparaison est faite avec un PSS & un niveau. Nous observons que le PSS a 2 niveaux
courbe en rouge attenu le dépassement contrairement a celui du PSS a 1 niveau courbe en vert.

Les parameétres du PSS a deux niveau sont comme suite

Kh1=66; Kh11=1; Th1=2; Th2=0.012 ; Th3=Th4=Th5=Th6=1

Kh2=66; Kh17=1; Th7=0.012; Th8=10.14; Th9=Th10=Th11=Th12=1

T T T T T T T

— PSS a 2 niveaux
0.16 - PSS a 1 niveau

0.14 [\
012 |\
0.1

0.08

Ad
\
I
f

0.06

0.04 g

T

0.02

1 1 !

0 2 4 6 8 10 12 14 16
temps(sec)

FigurelV.8 Variation de I'angle de charge
Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté le systeme de régulation de tension et de régulation de
puissance, etabli les performances du dispositif PSS en grand et petit mouvement en I’appliquant sur
un générateur connecté a un réseau a puissance infini et en comparant les résultats obtenus avec ceux
de la régulation de tension simple, nous remarquons que le PSS agit plus efficacement sur 1’angle de
charge et la fréquence de notre réseau contrairement a la régulation de tension seul, que ¢a soit en petit

ou grand mouvement.
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Conclusion générale

V. Conclusion general

Les smart grids représentent pour I’instant des réseaux de production et de distribution de I’énergie
¢lectrique, intégrant de nouvelles technologies de I’information. Ces systémes d’information
permettent d’améliorer 1’efficacité énergétique globale, en gérant tant la production d’électricité que

son stockage, sa distribution, de maniére efficace.

Le développement des smart grids constitue une étape nouvelle dans I’histoire des systémes
¢électriques. Il s’insére dans un cadre technologique et institutionnel faisant converger les nouvelles
possibilités de gestion avancée et de flexibilité avec les attentes d’efficacité de marché. La technologie
smart grids représente en cela des solutions inédites pour accompagner les politiques de transition
énergétique entamées dans de nombreux pays, en méme temps qu’elle constitue un nouveau levier

pour renforcer la concurrence.

Le travail présenté¢ dans ce mémoire concerne I’étude de la stabilité¢ d’un systeéme é€lectrique par la
méthode de stabilisateur de puissance. Le PSS représente un moyen efficace pour I’amortissement des

oscillations de basse fréquence qui peuvent nuire au systeme.

Dans un premier temps nous avons présenté le fonctionnement et 1’architecture du réseau électrique
intelligent, ainsi que les concepts des micro-réseaux. Nous avons aussi exposé les caractéristiques et

fonctionnalités des panneaux photovoltaiques.

Le deuxiéme chapitre présente la modélisation du systéme de puissance afin d’étudier la stabilité aux
petits et grands mouvements puis nous avons présente de fagcon générale les différents types de
stabilité.

Dans le troisieme chapitre nous avons énuméré les méthodes d’évaluations de la stabilité et déterminé

les conditions initiales qui nous ont permis de simuler notre systéme sans régulation.

Nous avons présenté dans le quatrieme chapitre le systeme de régulation de tension et de puissance,

établi les performances du dispositif PSS en grand et petit mouvement en I’appliquant sur un
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Conclusion générale

générateur connecté a un réseau a puissance infini et en comparant les résultats obtenus avec ceux de
la régulation de tension simple et nous remarquons que le PSS agit plus efficacement sur ’angle de
charge et la fréquence de notre réseaux contrairement a la régulation de tension seul, que ¢a soit en

petit ou grand mouvement.

84



Bibliographie

Bibliographie

[1] Jonas E "Modelling and Simulation of Smart Grids’’ [juin 2013]

[2] Hintere Bahnhofstrasse "Smart Grid Suisse’” [2014]

[3] Charte Smart Grid Cote d'Azur décembre [2012]

[4] Julien Monereau"SMART GRIDS les réseaux électriques intelligents et la cyber sécurité"-
[2011]

[5] Houti-Aberkane-‘Smartgrid’’-Tlemcen-[2012]

[6] Nourredine-Hadjsaid_JeanClaude-Sabonnadier_"reseaux-electriques Smart grids’’ [décembre
2015]

[7] https://www.energuide.be/fr/questions-reponses/cest-quoi-un-reseau-electrique

intelligent/1581/.html [consulté le 15/04/2019]

[8] REALISATION D'UN COMPTEUR INTELLIGENT
[9] Robin Roche’ ‘Qu’est-ce qu’un micro-réseau ¢lectrique’ ‘Février [2018]

[10] https://www.france-science.org/Les-micro-reseaux-grandissent.htmlconsulté le [14/04/2019]

[11] OUABDELKADER Katia, MERSEL Houria "Modélisation et controle d'un systéme
photovoltaique connecté au réseau” [2015]

[12] Saad Motahhir, Abdelaziz El Ghzizal, Aziz Derouich<<Modélisation et commande d’un
panneau photovoltaique dans I’environnement PSIM>>[2018]

[13] Ouada Mehdi, Tarfaya Anis, Dr M.S. Meridjet, Dr Dib Djalel<< Etude et Caractérisation sous
Matlab/Simulink d’un Générateur Photovoltaique>> [15, 16 et 17 Octobre 2012]

[14] M. MOUDJAHED « Conduite de réseaux électriques 2 », Cours polycopié, Master 2, Option
Réseaux Electriques et Haute Tension Université 1bn Khaldoun-Tiaret, 2015/2016

85


https://www.energuide.be/fr/questions-reponses/cest-quoi-un-reseau-electrique%20intelligent/1581/.html%20%20%5bconsulté%20le%2015/04/2019
https://www.energuide.be/fr/questions-reponses/cest-quoi-un-reseau-electrique%20intelligent/1581/.html%20%20%5bconsulté%20le%2015/04/2019
https://www.france-science.org/Les-micro-reseaux-grandissent.html

Bibliographie

[15] OLOULADE Arouna

[16] P.M. Anderson and A.A. Fouad, Power system control and stability, IEEE Press, New York,
[17] CIGRE Task Force 38.02.17,

[18] H. ALKHATIB « Etude de la stabilité aux petites perturbations dans de grands réseaux
électriques » These de Doctorat de I’Université Paul-Cézanne d’Aix Marseille, 2008.

Advanced Angle Stability Controls,

A Technical Brochure for International Conference on Large High Voltage Electric Systems
(CIGRE), December 1999.

[19] ESKANDAR GHOLIPOUR SHAHRAKI « Apport de I'UPFC a I'amélioration de la stabilité
transitoire des réseaux ¢lectriques » These de Doctorat de I’Université Henri Poincaré, Nancy-I
Octobre 2003

[20] M. MOUDJAHED, « stabilité de réseaux électriques », Cours polycopié, Master 2, Option
Réseaux Electriques, Université Ibn Khaldoun-Tiaret, 2018/2019

[21] BOUNOUIRA ADLANE"ETUDE DE LA STABILITE TRANSITOIRE DES RESEAUX
ELECTRIQUES [2014]

[22] Azouzi Khaled et Allahoui Mohamed <<I’étude de I’effet de stabilisateur de puissance sur la
stabilité Dun systeme mono-machine>>[1997]

[23] M. MOUDJAHED, « stabilite de réseaux électriques », Cours polycopié, Master 2, Option
Réseaux Electriques, Université Ibn Khaldoun-Tiaret, 2018/2019

[24] Matta" Vers une gestion décentralisée”, thése de doctorat, université libanaise,2014

[25] Ziyad BOUCHAM Stabilisateurs Synergétiques des Systémes de Puissance 12Dec2013

86



