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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le probleme majeur dans le monde entier est de répondre a la demande sans cesse croissante en
énergie. En effet, Paugmentation rapide de lactivité industrielle dans les pays développés et
I'investissement des entreprises dans les pays a accru trés rapidement la demande mondiale d’énergie.
Cet accroissement se traduit, en réalité, par une augmentation des prix du pétrole qui représente la
source la plus importante de I’énergie dont la réserve diminue de plus en plus dans les années qui

suivent.

L’utilisation des sources conventionnelles est alors limitée ou n’est pas encouragée pour des
raisons liées a lenvironnement. Pour toutes ces raisons le monde se dirige vers les sources
renouvelables, telles que le soleil, le vent, les courants sous-marins... et d’autres pour produire de
Iélectricité. Actuellement, Pélectricité renouvelable ne représente quune petite portion de Iénergie
produite. Les sources d’énergie renouvelable, vu leurs puissances et leurs installations dans les réseaux

de distribution, sont appelées aussi la production décentralisée ou la génération d’énergie dispersée.

La production décentralisée basée sur des unités de production traditionnelle, renouvelable ou
cogénération, s’installe de plus en plus dans les réseaux de distribution. Les générateurs électriques avec
des turbines a combustion, les micro-turbines a combustion, les éoliennes, les hydroliennes, les
photovoltaiques et d’autres générateurs se trouvent en cogénération dans un seul réseau. Le réseau de
distribution est devenu un réseau presque complet composé des producteurs, des consommateurs et de
la transmission. L’écoulement de puissances et le niveau de tension ne dépendent plus des
consommateurs mais aussi des producteurs. Le probleme de la stabilité bien connu dans les réseaux de
transport est alors nouveau dans les réseaux de distribution. Ainsi, la stabilité angulaire, la stabilité de
tension et la stabilité de fréquence doivent étre revues, ce qui signifie que la stabilité est toujours un
probléme actuel. L’intérét d’étudier la stabilité dans les réseaux de distribution électrique est d’estimer
I'impact de la production décentralisée sur les comportements dynamiques du réseau et d’essayer de

trouver des solutions pour les améliorer.

La propriété des machines synchrones interconnectées est qu’elles tournent a la méme vitesse
de synchronisme. C’est ce qu’on appelle la stabilité de 'angle du rotor de la machine synchrone. Le
systeme ¢électrique multi-machine est stable s’il est capable de conserver le synchronisme de ces
machines lorsqu’une perturbation apparait. Dans le cas ou la perturbation est forte, la stabilité est

appelée transitoire. Le systeme multi-machine est décrit par des équations différentielles non linéaires.

p.1
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Cette stabilité peut étre analysée par la méthode directe de LYAPUNOV. Par contre, pour une faible

perturbation, c’est le terme stabilité dynamique qui désigne le phénomene de synchronisation.

La stabilit¢ dynamique est autrement appelée la stabilité des petites oscillations vu I'amplitude des
oscillations produites dans le systeme. Ces oscillations ont pour origine une variation d’une charge
connectée sur le réseau. Dans ce cas, le systeme électrique multi machine peut étre décrit par des
équations linéaires et commandé par une méthode de commande linéaire pour améliorer ces

comportements dynamiques, [2] et [3].

Dans ce travail, le réseau de distribution se compose de plusieurs générateurs synchrones
alimentant des charges. I.’éolienne sera considérée comme une source active équipée par un générateur
asynchrone de type (MAS) et les photovoltaiques sont considérés comme une source passive qui injecte
une puissance dans le réseau. Le systeme en entier constituera un systeme hybride. Iobjectif du présent
travail consiste en I’analyse et la commande de la stabilité de petits signaux dans les systemesélectriques

avec intégration des sources hybrides (PV+éolienne).
Pour cela, le mémoire est structuré comme suit :

Dans le premier chapitre, on présentera les définitions de la stabilité au sens de LYAPUNOV. On
exposera les méthodes d’analyse de la stabilité d’un systéeme linéaire (1*“méthode de LYAPUNOV) et d’un
systéme non-linéaire (2™ méthode de LYAPUNOV). Puis, les définitions et les principales caractéristiques
des différents types de la stabilité d’'un systeme de puissance et I’étude de la stabilité angulaire aux
grandes et petits perturbations ainsi que l'influence des énergies renouvelable sur le la stabilité

dynamique de réseau électrique seront suffisamment éclairées.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la modélisation d’un réseau de distribution multi machine.
Une grande masse d’équations seront exposées afin de permettre au lecteur de comprendre le modele
complet du réseau. Le modecle non linéaire sera d’abord établi, ensuite, le modéle sera linéarisé et
exprimé dans 'espace d’état. Selon le choix des variables d’état, surtout en ce qui concerne les angles
des rotors, deux modeéles seront distingués. Un mode¢le classique basé sur 'angle absolu et un modele

basé sur 'angle relatif des machines.

Le troisiecme chapitre aura pour objectif d’améliorer les comportements dynamiques du réseau
par une commande par retour d’état globale. Le principe de la commande par retour d’état statique sera
abordé; par la minimisation d’un critére énergétique dont le fameux probléme du choix des matrices de

pondération d’état et de commande seront discutés.

Dans le quatrieme chapitre, onprésentera 'application de Iétude théorique développée au cours

du troisieme chapitre sur un exemple d’un réseau de distribution. On décrira la conception de

p. 2
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commande par retour d’état. Un étude comparative entre différentes situations (réseaux non-équipé de
systeme hybride et avec systeme hybride) avec différents taux d’énergie produite par I’éolienne et on
prendra enconsidération la production des panneaux photovoltaiques, pour avoir Iinfluence
d’intégration du systeme hybride sur la stabilité dynamique de systeme. Différentes simulations
numériques seront présentées pour montrer l'influence de l'intégration d’énergierenouvelable sur la

stabilité de systeme ainsi que la performance de la commande sur 'amortissement des oscillations.

p.3



CHAPITRE 1 STABILITE DU SYSTEME DE PUISSANCE

Chapitre 01

STABILITE DU SYSTEME DE PUISSANCE

1.1. Introduction

La bonne performance d’un systeme de puissance dépend de sa capacité de fournir a tout moment la
puissance demandée dans des conditions de qualité satisfaisantes, en maintenant les niveaux de tension
et de fréquence dans des limites acceptables. La stabilité est considérée comme I’étude la plus complexe
des systemes de puissance, tant en termes de modélisation que de méthodes de recherche des solutions.
La stabilit¢é d’un systeme de puissance est définie comme étant la capacité du systeme, pour des
conditions initiales données, de retrouver un point d’équilibre suite a une perturbation. Ainsi, la stabilité
est une condition d’équilibre entre des "forces" opposées et Iinstabilité résulte d’une perturbation
menant a un déséquilibre important entre les "forces" opposées.. L’analyse des problémes de stabilité
implique lidentification des facteurs essentiels contribuant a Iinstabilité et le développement de

méthodes pouvant améliorer la stabilité du systeme|[1]

Une contribution majeure aux études de stabilité fut apportée par A.M. LYAPUNOV en 1892,
dont les travaux ont été connus dans les années 1960. Il a introduit la majorité des concepts et
définitions de base concernant la stabilité des systemes représentés par des systemes différentiels
arbitraires mais a aussi fourni les principaux résultats théoriques. La stabilité au sens de LYAPUNOV est
une théorie générale valable pour tout systeme décrit par des équations différentielles linéaires ou non-

linéaires[4].

Ce chapitre traite de la stabilité du systeme de puissance. Il est divisé en trois grandes parties. La
premicre partie rappelle les principes de la stabilité au sens de LYAPUNOV. Dans la deuxieme partie,
nous rappelons les caractéristiques des différents types de stabilit¢é d’un systeme de puissance. La

troisieme partie s’intéresse plus particulicrement a la stabilité angulaire aux petites perturbations.

1.2. Méthodes d’analyse de stabilité au sens de Lyapunov
1.2.1. Premiére méthode de Lyapunov (méthode indirecte)

La premiere méthode de LYAPUNOV se base sur I'analyse du comportement du systeme linéarisé autour
de son point d’équilibre. Plus précisément, on examine les valeurs propres Ajdu systéme de la matrice

Jacobienne (la matrice d’état) A évaluée au point d’équilibre Xg:

p. 4



CHAPITRE 1 STABILITE DU SYSTEME DE PUISSANCE

(1.1)

On les rappelle ci-dessous :

— si toutes les valeurs propres de la matrice d’état sont a partie réelle strictement négative (V,, Réel
(A, (A)) <0), le systeme est exponentiellement stable a son point d’équilibre. Dans ce cas, on a:

limx (t)=X,.

t—c0

— sila matrice d’état possede au moins une valeur propre a partie réelle strictement positive

(3j, Réel (A, (A)) >0), le systeme est instable. Dans ce cas, on a :limx(t) =o00.

t—o0

La premié¢re méthode est simple a appliquer mais étant donné que cette méthode repose sur une
linéarisation du systéme, sa validité est alors limitée a un certain voisinage du point d’équilibre. Lorsque
la linéarisation du systeme n’est pas possible ou lorsqu’on veut analyser le systeme sans le résoudre

explicitement, on utilise la deuxi¢me méthode de LYAPUNOV [4].

1.2.2. Deuxiéme méthode de Lyapunov (méthode directe).

La deuxieme méthode de LYAPUNOV s’appuie sur une observation physique fondamentale :Si énergie
totale d’un systeme, linéaire ou non-linéaire, est continiment dissipée (on patle de systeme dissipatif),
alors le systeme doit tendre finalement vers un point d’équilibre. Ainsi, Iidée de LYAPUNOV, pour
¢étudier la stabilité d’un systeme donné, est d’examiner la variation d’une seule fonction scalaire (appelée
la fonction de LYAPUNOV) dépendant de I’énergie totale du systeme. Autrement dit, cette méthode est
basée sur la définition d’une fonction de LYAPUNOV décroissante le long des trajectoires du systeme a

I'intérieur du domaine d’attraction. Cette méthode s’énonce comme suit [4] :

«Le point d’équilibre X, est stable s’il existe dans un certain voisinage £ de ce dernier une

fonction de LYAPUNOVV(X) telle que :
*V(x,)=0

'V(X) > 0 pour tout x dans Q

. iV(X) <0 dans Q»
dt
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CHAPITRE 1 STABILITE DU SYSTEME DE PUISSANCE

Les deux premicres conditions expriment la présence de surfaces fermées entourant le point
d’équilibrex,. La troisieme condition exprime que les trajectoires du systéme soit restent sur ces

surfaces, soit coupent les surfaces en entrant a I'intérieur d’elles, d’ou la stabilité du point d’équilibre.

La deuxi¢me méthode de LYAPUNOV permet, outre I'analyse de stabilité d’un point d’équilibre

du systeme, de déterminer une partie de son domaine d’attraction en ce sens que £ est inclus dans D.

1.3. Différents types de la stabilité de systeme de puissance

nombreuses définitions de la stabilité de systemes de puissance étaient proposées en insistant sur les
divers aspects qui refletent la manifestation de I’état stable de systéeme. La définition la plus récente, que

nous adopterons, est le résultat d’un groupe de travail conjoint [4] qui s’énonce comme suit :

« La stabilité d’un systeme de puissance est la capacité d’un systeme d'énergie électrique, pour
une condition de fonctionnement initiale donnée, de retrouver le méme état ou un autre état d’équilibre
apres avoir subi une perturbation physique, en gardant la plupart des variables de systeme dans leurs

limites, de sorte que le systéme entier reste pratiquement intact ».

Ainsi un systeme de puissance possédant un état d’équilibre est considéré comme stable, si suite
a une perturbation, le systeme peut encore retrouver une position d’équilibre. Le systeme est également
considéré comme stable s’il tend vers une autre position d’équilibre située dans la proximité du point
d’équilibre initial. Cela correspond aux propriétés de la stabilit¢ du point d’équilibre au sens de

LYAPUNOV.

La stabilité d’un systeme électrique représente la propriété du mouvement du systeme autour
d’un état d’équilibre (c.-a-d. les conditions de fonctionnement initiale).Dans un état d’équilibre, toutes

les différentes forces opposées sont égales :

— soit instantanément : C’est le cas des points d’équilibre,

— soit périodiquement : c’est le cas des variations périodiques lentes en raison des petites

fluctuations continuelles sur les charges ou la génération.

Ainsi, la stabilité dun systeme de puissance dépend non seulement des conditions de
fonctionnement initiales elle dépend également de la nature physique et de l'amplitude de la
perturbation. En raison de la taille, de 'importance et de la complexité des problemes de stabilité, il est
trés intéressant de faire des simplifications et des hypothéses appropriées pour représenter

analytiquement le systeme.
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CHAPITRE 1 STABILITE DU SYSTEME DE PUISSANCE

Pour analyser et résoudre les probléemes d’instabilité dans les systémes de puissance, il est
indispensable de regrouper les différents groupes de stabilité. Cette classification de la stabilité est basée

sur les considérations suivantes|3]:

— la nature physique de l'instabilité résultante.
— Tlamplitude de la perturbation.
— la plage de temps nécessaire pour assurer la stabilité.

— les dispositifs et les processus nécessaires pour assurer la stabilité.

Habituellement, la stabilité est divisée en trois groupes, a savoir :

— la stabilité de I'angle de rotor.
— la stabilité de tension.

— la stabilité de fréquence.

La figure (1.1) présente ces principales catégories de stabilité d’un systeme de puissance et leurs

sous-catégories.

STABILITE DE SYSTEME

DE PUISSANCE
Stabilité de I'angle Stabalité de la Stabilité de la
de rotor fréquence tension
Stabalaté de Stabilité de Stabilité de Stabilité de

I"angle de I'angle de la tension la tension
rotor anx rolor aux aux peftites aux gmnd.e.-s

petites grandes perurbations perturbations

permrbations perturbations “ I

Stabilité & i Stabilité wim

1 41 11

court court long court long
terme terme terme terme terme
de I"ordre de de I ordre de I"ordre de I ondre de I"ordre
10420 de plusieurs de plusieurs de plusieurs de plusienrs
secondes secondes minutes secondes mimites

Figure 1.1. Classification des différents types de la stabilité de systéme de puissance[3]
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CHAPITRE 1 STABILITE DU SYSTEME DE PUISSANCE

Traditionnellement, le probleme de la stabilité a été de maintenir le fonctionnement synchrone
des générateurs du systeme. Ainsi, pour avoir une production satisfaisante de la puissance électrique,
toutes les machines synchrones du systeme doivent fonctionner en synchronisme. Cet aspect de la
stabilité est influencé par les dynamiques de I'angle de rotor de générateur et de la relation puissance-

angle.

L’instabilité peut également avoir lieu sans perte de synchronisme. Par exemple, un systeme
composé dun générateur alimentant un moteur a induction peut devenir instable en raison de
I'effondrement de la tension de la charge. Dans ce cas, c’est la stabilité et le controle de la tension qui
créent le probleme, plutot que le maintien du synchronisme. Ce type d’instabilité peut aussi se produire

dans le cas de charges couvrant une vaste zone dans un grand systeme.

Un autre type d’instabilité peut avoir lieu : dans ’éventualité d’un fort écart entre la puissance de
la charge et la puissance de la génération, les controleurs principaux des générateurs et de la charge
deviennent importants. S’ils ne sont pas bien coordonnés, il est possible que la fréquence du réseau
devienne instable. Des unités de générations et/ou de charges peuvent finalement étre déclenchées en
entrainant une panne du systeme. Dans ce cas, les générateurs peuvent rester en synchronisme mais le

systeme devient instable.

1.3.1. Stabilité de I’angle de rotor

Etant donné que la génération de puissance électrique dépend principalement des machines
synchrones, un aspect important est le fonctionnement de ces générateurs au synchronisme [4]. Au
synchronisme, les rotors de chaque machine synchrone du systeme tournent a la méme vitesse

¢lectrique et les angles entre les champs magnétiques, 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 mécanique fournie par la turbine. Quand le
systeme 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 accélération ou
décélération du rotor selon le sens du déséquilibre, voire un glissement du champ de synchronisme en
entrainant une perte de synchronisme du générateur avec le reste du systeme [5]. 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 systeme est mise en danger.
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CHAPITRE 1 STABILITE DU SYSTEME DE PUISSANCE

Suite a une perturbation au systéme, le facteur principal qui détermine I’évolution de I’état du
systeme est I’écart entre les angles de rotor. (Les angles sont mesurés par rapport a une référence
tournante au synchronisme). Nous pouvons dire que les angles de rotor d’un systeme de puissance

peuvent évaluer selon deux scénarios [6] :

— Soit, les angles de rotor s’accroissent ensemble et oscillent a lunisson. Ils peuvent
¢éventuellement atteindre de nouvelles valeurs stables. Tant que les écarts entre les angles de

rotor restent constants, le systeme reste stable et il demeure au synchronisme.

— Soit, un ou plusieurs angles de rotor s’accroissent plus rapidement que les autres. Alors, les
écarts entre les angles de rotor divergent dans le temps. Le systéme devient par conséquent

instable et il perd le synchronisme.

Pour conclure, on peut dire que : La stabilit¢ de I'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/restaurer 1’équilibre entre les couples
électromagnétique et mécanique agissant sur le rotor de chaque machine synchrone dans le systeme.
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.

Suivant 'amplitude de la perturbation, nous pouvons caractériser la stabilité de 'angle de rotor

en deux sous-catégories :

1.3.1.1. Stabilité angulaire aux grandes perturbations (stabilité transitoire)

Elle concerne la capacité du systeme de puissance de maintenir le synchronisme apres avoir subi une
Yy ¥

perturbation sévere transitoire tel un court-circuit sur une ligne de transmission ou une perte d’une

partie importante de la charge ou de la génération. La réponse du systeme implique de grandes

variations des angles de rotor. Elle dépend de la relation non-linéaire couples- angles.

La stabilité transitoire dépend non seulement de 'amplitude des perturbations et du point de
fonctionnement initial mais elle dépend également des caractéristiques dynamiques du systeme. Elle se
manifeste a court terme sous forme dun écart croissant de fagon apériodique de certains angles de
rotor. Si I'instabilité se manifeste directement suite a la perturbation (plus précisément dans la premiere
seconde qui suit I’élimination du défaut), elle est appelée instabilité de premicre oscillation (First Swing
Instability), (cas 1, figure (1.2)), et elle 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’oscillation

lents excités par la perturbation, provoquant ainsi une variation importante de I'angle de rotor au-dela
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de la premicre oscillation (instabilité de multi-oscillations), (cas 2, figure (1.2)). La gamme de temps

associée va de 10 a 20 secondes.
Cas 1 e

Cas 2

-
=
> 4

Figure 1.2.Variation d’angle de rotor[0]

Cas1 : instabilité de premicre oscillation. Cas2 : instabilité de multi oscillations.

Le concept de stabilité transitoire peut étre expliqué par une approche graphique simple, a
savolir le critere d’égalité des aires (en anglais, Equal Area Criterion). Cette approche regroupe I’équation
du mouvement et la courbe (P—0) traditionnelle représentant la relation entre la puissance produite

par le générateur et 'angle de rotor [4].

Pour expliquer cette approche, on considere un systeme de puissance simple constitué dun
générateur synchrone connecté a un jeu de barre infini via une ligne de transmission, figure (1.3). Le
générateur est modélisé par une source de tension idéale E, en série avec une réactance X, (modele

classique). La ligne et le transformateur sont représentés par la réactance X, .
ETB Eru EOO

/7777

Figure 1.3. Machine synchrone connectée a un jeu de barre infini[6]

a. Relation P=1(5)

Dans I’état équilibré, la puissance produite par le générateur P, est donnée par 'équation suivante:

E E, .
P =—f—siné (1.2)
X +X

g E
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Ou, 6, 'angle de rotor (dit ici, I'angle de puissance), est le déphasage entre la tension interne du
générateur (Eg) et la tension du jeu de barre infini (Eq). I.’équation (1.3) est représentée graphiquement

a la figure (1.4).

Perrax

>V

0 o o
6a  On 90 180

Figure 1.4. Relation puissance-angle de rotor[6]

Lors de I’équilibre, la puissance électrique P, est égale a la puissance mécanique appliquée pour
'angle correspondantd, .Un brusque changement sur la charge du générateur entraine une variation de
la puissance mécanique, et par conséquent de la puissance électrique, par exemple de P, a P,, figure
(1.4).Le rotor va donc accélérer de sorte que I'angle de puissance augmente, ded, ad,, pour pouvoir
fournir une puissance supplémentaire a la charge. Cependant, I'accélération du rotor ne peut pas
sarréter instantanément. Ainsi, bien que la puissance développée pour I'angle 8, soit suffisante pour la
charge, le rotor va dépasser I'angle 6, jusqu’a ce qu’un couple opposé suffisant soit développé pour

arréter cette accélération. L’énergie supplémentaire va entrainer le ralentissement du rotor et la
diminution de I'angle de puissance. Suivant l'inertie et 'amortissement du systeme, les oscillations de
I'angle de rotor résultant vont ou s’amortir, et la machine restera stable (cas 1, figure (1.5)), ou diverger,

et la machine deviendra instable en perdant le synchronisme avec le systeme (cas 2, figure (1.5)).
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A === Cas2

-t instable

#(s)
Figure 1.5.Variation angle de rotor[0]

b. Critére d’égalité des aires

Considérons un défaut, tel un défaut sur la ligne de transmission, appliqué au systeme précédent
disparaissant apres quelques périodes du systeme. Ceci va modifier ’écoulement de puissance et, par
conséquent, I'angle de rotor 8. figure (1.6) illustre la courbe (P-8) en tenant compte de ce défaut, En

dessous de cette courbe, nous pouvons considérer deux zones, [7] :

— La premicre zone (zone 4, zone d’accélération) se situe au-dessous de la droite horizontale
correspondante au point de fonctionnement initial (la droite de charge).Elle est limitée par les
deux angles de rotor (d,etd,) correspondants a 'apparition et a la dispatition de défaut. Cette
zone est caractérisée par I’énergie cinétique stockée par le rotor du fait de son accélération :

P >P,

— La deuxi¢me zone (zone A2, zone de décélération), qui commence apres I’élimination du défaut,

se situe en dessus de la droite de charge : elle est caractérisée par la décélération du rotor :

P <P (1.3)

m

Si le rotor peut rendre dans la zone A, toute I’énergie cinétique acquise durant la premicre
phase, le générateur va retrouver sa stabilité. Mais si la zone A, ne permet pas de restituer toute

I’énergie cinétique, la décélération du rotor va continuer jusqu’a la perte de synchronisme.
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Figure 1.6.(a) :puissance-angle. (b) :vatiation d’angle de rotor) du générateur suite a un défaut de transmission|[6]

La relation entre les aires des zones (A etA,) et la stabilité transitoire peut étre

mathématiquement expliquée comme suit :

L’équation du mouvement de générateur est donnée par la relation suivante :

H : la constante d’inertie.

W, : la vitesse de synchronisme.
P :la puissance mécanique fournie au générateur.

P, : la puissance électrique du générateur.

(1.5)

L o do i .
En multipliant cette équation par 2.7 , en intégrant par rapport au temps et en faisant un
t

changement de variables, nous obtenons :
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ds., % w,
—) +cte= | —(P,—P,).dd 1.6
() j (P, P (16)
d,: L’angle de rotor, initial, a 'instant de I'application de défaut.

d,: L’angle de rotor a la fin de la période transitoire.

dé
Ainsi, lorsque : t=0=>0 =9, > =0 =>lacte =0.

Apres Iélimination du défaut, 'angle & va s’arréter de varier et le générateur va retrouver sa

dd

vitesse de synchronisme, 1orsque,a =0

Par conséquent, ’équation (91) s’écrit comme suit :

8, 3, 3
[(P,-P,).ds=0 =>[(P,-P.).d5+[(P,~P.).d5=0 .7
3, 3, 3,

Ou : §; est 'angle de rotor a l'instant de I’élimination de défaut.
=>A-A,=0

Ainsi, la limite de la restauration de la stabilité transitoire se traduit mathématiquement par

Iégalité des aires de la zone A, et dela zone A, : cette condition est appelée critere d’égalité des aires.

Par conséquent, les controleurs de la stabilité transitoire peuvent améliorer la stabilité soit en

diminuant la zone d’accélération (zone A ), soit en augmentant la zone de décélération (zone A,). Cela

peut étre réalisé soit en augmentant la puissance électrique, soit en diminuant la puissance mécanique.

En outre, un systeme statique d’excitation avec une tension maximale élevée et d’un régulateur
> Y

de tension possédant une action "puissante” et rapide représente un moyen tres efficace et économique

pour assurer la stabilité transitoire [4]. Enfin, une amélioration signifiante de la stabilité transitoire est

obtenue avec des systemes tres rapides de détection des défauts et de disjoncteurs.

1.3.1.2. Stabilité angulaire aux petites perturbations (stabilité dynamique)

Elle se définit 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.
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La stabilité aux petites perturbations dépend du point de fonctionnement d’équilibre initial du
systeme ainsi que des caractéristiques dynamiques du systeme. Contrairement a la stabilité transitoire,

elle ne dépend pas de niveaux de perturbations, car celles-ci sont arbitraires et infiniment petites [4]

La relation puissance-angle (1.3) est une relation non-linéaire en sinus. Mais pour des petites
perturbations, la variation de puissance reste approximativement proportionnelle a la variation de
Iangle 6. Des exemples typiques des petites perturbations peuvent étre donnés par des variations de

niveau de 10 % de la puissance mécanique appliquée a une machine du systéme ou sur sa charge [0]

La stabilité transitoire, comme nous lavons vu, est associée a la présence d’un couple
synchronisant suffisant, immédiatement apres la perturbation. Si le systeme est transitoirement stable, la
stabilité aux petites perturbations sera associée a la présence d’un couple d’amortissement a la suite de
la premiere oscillation. Si ce couple est suffisant, les oscillations s’amortiront (amortissement positif).
Par ailleurs, si 'amortissement n’est pas suffisant, les oscillations vont continuer, ou méme elles vont

augmenter (amortissement négatif c.-a-d. manque de couple d’amortissement).

La perte de synchronisme peut avoir lieu entre une machine et le reste du systéme (provoquant
une instabilité locale), ou bien entre des groupes des machines, dans lesquels chaque groupe peut garder
son synchronisme (désignant une instabilité globale).L’instabilité aux petites perturbations se manifeste

a court terme, la gamme de temps associée étant de 'ordre de 10 a 20 secondes.

1.3.2. Stabilité de tension.

La stabilité de tension, par définition, se rapporte a la capacité d’un systeme de puissance, pour une
condition de fonctionnement initiale donnée, de maintenir des valeurs de tensions acceptables a tous les
nceuds du systeéme apres avoir subi une perturbation. La stabilité de tension dépend donc de la capacité
de maintenir/restaurer ’équilibre entre la demande de la chatrge et la fourniture de la puissance a la
charge. L’instabilité résultante se produit trés souvent sous forme de décroissance progressive de

tensions a quelques nceuds.

Suite a 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 commandé par thermostat, ... . Il 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 grace
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
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charges va contraindre le réseau haute tension en augmentant la puissance réactive consommée et en

faisant donc baisser progressivement la tension du réseau jusqu’a des valeurs inacceptables [4]

Généralement, linstabilit¢é 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 systeme de puissance peuvent contribuer a linstabilité de tension, ce sont par

exemple :

— une augmentation de charge.

— des générateurs, des condensateurs synchrones, ou des SVCs (Static Var CompensatorSystems)
qui atteignent les limites de puissance réactive.

— une tentative d’un régleur automatique en charge ayant échouée 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 [4]:

— un controle automatique des condensateurs shunts.

— un blocage des régleurs en charge automatique.

— une nouvelle répartition de la génération.

— une planification du fonctionnement des générateurs et des nceuds de commande.
— une régulation de tension secondaire.

— un plan de délestage.

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

plusieurs minutes).

Pour linstabilité de tension a court terme I'effondrement de tension se produit immédiatement
apres 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 impliqués. Les moteurs
asynchrones consomment, juste apres la perturbation, beaucoup de puissance réactive pour assurer leur
stabilité vis-a-vis leurs charge. D’autres éléments peuvent aussi participer a cette instabilité : les charges

commandées électroniquement, les convertisseurs HVDC.
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L’instabilité de tension a long terme se développe lors d’'un manque graduel de puissance
réactive d’un nceud ou une partie du systeme. Elle implique, quant a elle, des équipements ayant une
action plus lente tels les régleurs en charge automatique, les charges commandées thermo-
statiquement.]l est aussi important de noter que I'instabilité de tension ne se produit pas toujours toute
seule. Souvent, I'instabilité de tension et 'instabilité de 'angle de rotor se produisent ensemble, I'une

pouvant entrainer lautre.

Enfin, 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 systeme [8§].

- Stabilité de tension aux petites perturbations. Dans ce cas, les caractéristiques de la charge et

des dispositifs de commande déterminent la capacité du systeme a maintenir les tensions équilibrées.

1.3.3. Stabilité de fréquence

La stabilité de la fréquence d’un systeme de puissance se définit par la capacité du systeme de maintenir
sa fréquence proche de la valeur nominale suite a une perturbation sévére menant par conséquent a un
important déséquilibre, entre les puissances produite et consommée. Le maintien de la fréquence a une
valeur nominale dans un systeme de puissance est lié a 'équilibre global entre les puissances actives
produites et consommées (y compris les pertes).Autrement dit, suite a certaines perturbations,
I’équilibre global des puissances produites consommée 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 rameneront ainsi ’écart de fréquence a des
valeurs acceptables. Par ailleurs, si le déséquilibre est trop grand, I’écart de fréquence sera significatif

avec des graves conséquences (effondrement complet du systeme), [9].

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.
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Dans un grand systeme de puissance et suite a un incident sévere et, par la suite, a Paction de
protections (par exemple, un déclenchement de plusieurs lignes de transmission), I'instabilité de la
fréquence est généralement associée a I'llotage ou un scénario typique peut avoir lieu. Un ou plusieurs
sous-réseaux se retrouvent isolés du reste du systeme. 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 l'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 [4].

Dans cette partie, nous avons présenté les définitions et les caractéristiques des différents types
de stabilité d’un systéme de puissance. Le concept général de la stabilité peut se synthétiser en trois

groupes (stabilité de ’angle de rotor, de la tension et de la fréquence).

Cette classification est nécessaire pour mieux comprendre les mécanismes :

— des phénomenes de l'instabilité du systeme.

— des dispositifs nécessaires pour assurer la stabilité du systeme.

Historiquement, les chercheurs et les ingénieurs des systémes électriques mettaient 'accent sur
la stabilité de I'angle de rotor. Or, les opérateurs des systemes de puissance se trouvent actuellement
souvent obligés de faire fonctionner leurs systemes aux limites de la stabilité¢. L’amélioration de la
stabilit¢ angulaire aux petites perturbations, en particulier Pamortissement des oscillations
interrégionales, est donc devenue un objectif prioritaire : elle sera développée dans la partie suivante de

ce chapitre.

1.4. Etude de la stabilité angulaire aux petites perturbations

Les problemes des oscillations a faibles fréquences ont toujours été un sujet de préoccupation. Mais
pendant plusieurs décennies, les ingénieurs des systemes de puissance se sont préoccupés beaucoup
plus de la stabilité transitoire. Les origines de cette dernicre étaient faciles a identifier et des mesures
correctives ont été mises au point. Les oscillations, qui sont typiquement dans la gamme de fréquences
de 0,2 a 2 Hz, peuvent étre excitées par des petites perturbations dans le systéme ou, dans certains cas,

peuvent méme prendre naissance spontanément.

Ces oscillations limitent la capacité de transmission de la puissance et, parfois, peuvent méme

causer la perte de synchronisme et un effondrement de 'ensemble du systéme. Dans la pratique, en
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plus d’assurer la stabilité, le systeme doit étre bien amorti : c.-a-d. les oscillations doivent étre atténuées
le plus rapidement possible dés leurs apparitions. La stabilité angulaire aux petites perturbations peut

étre améliorée en faisant varier une grandeur électrique :

— physiquement : de maniere a augmenter le couple d’amortissement agissant sur le rotor des
machines synchrones.
— mathématiquement: de maniere a déplacer vers la partie gauche du plan complexe les valeurs

propres complexes correspondant a une oscillation instable ou mal amortie.

Parmi les grandeurs que 'on peut moduler dynamiquement nous nous intéressons au signal
supplémentaire injecté dans entrée de PAVR par le stabilisateur de puissance (PSS).Il agit a travers le

régulateur sur le couple électromagnétique de manicre a renforcer sa composante d’amortissement.

Dans la dernicere partie de ce chapitre, nous allons détailler les éléments importants de la stabilité

aux petites perturbations tels:

— le réle de la variation du couple électromagnétique.
— linfluence du systeme d’excitation.

— les différents types d’oscillations a faibles fréquences.

1.4.1. Variation de couple électromagnétique.

Dans un systeme de puissance, 'écoulement de puissance est lié aux positions angulaires des rotors de
générateurs. Les positions des rotors doivent étre réglées a tout moment pour faire face a tout
changement de conditions de fonctionnement (variations de charge, de puissance de sortie de
turbine,...). Un déséquilibre entre les couples mécanique et électromagnétique agissant sur le rotor,
provoque une variation du mouvement du rotor, par rapport a une référence synchrone tournante.
Ainsi, le couple électromagnétique joue un role important dans la stabilité angulaire. Ce couple est
généralement produit par les interactions entre les trois circuits du stator de générateur, le circuit

d’excitation et d’autres circuits tels les enroulements amortisseurs [6].

Suite a une perturbation, les variations du couple électromagnétique peuvent s’exprimer en

fonction des variations d’angle de rotor Ad et de vitesse Aw, suivant ’équation (1.8),[4]:
AT, =T+ T, =K. Ad+ K, . Aw (1.8)

K : Coefficient de couple synchronisant.

K, : Coefficient de couple d’amortissent.
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1.4.1.1. Couple synchronisant T

Donné par la composante, T; = K. Ad il représente la variation de couple électromagnétique en phase

avec la variation d’angle de rotorA8.Le couple synchronisant est produit par les interactions entre les
enroulements du stator et la composante fondamentale du flux de 'entrefer. Ce couple tend a accélérer
ou décélérer le rotor pour le ramener a sa position initiale. Il agit comme un couple de rappel d’un

ressort d’un systeme mécanique, masse-ressort [4].

Pour des petites déviations du point de fonctionnement, le coefficient de couple synchronisant

K est représenté par la pente de la courbe de la relation (puissance - angle), comme le montre la figure

(1.7). E.6 X E0
: >
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Figure 1.7.La relation (puissance-angle) du générateur et le coefficient de couple synchronisant.[6]

Si 9, est I'angle de puissance a ’état équilibré, entre la tension interne du générateur (E,) et la
tension du jeu de barre infini (E,), la pente de courbe a 8o est simplement la dérivée de la fonction

puissance - angle :

Le couple synchronisant détermine alors la capacité du systeme de supporter une grande
perturbation sans perdre le synchronisme : il est un facteur important pour la stabilité transitoire. En

cas des petites perturbations, le couple synchronisant détermine la fréquence des oscillations.

1.4.1.2. Couple d’amortissement T,

Donné par la composanteTy = Ka. 4, il représente la variation de couple électromagnétique en phase

avec la variation de vitesse de rotor Aw. Ce couple résulte généralement des interactions entre la
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séquence positive du flux de Tentrefer et les enroulements du rotor, plus particuliecrement les

enroulements amortisseuts.

Comme nous I'avons déja vu, une variation de l'angle de rotor & entraine une variation de
vitesse de rotor, Aw. D’aprées 1a loi de Faraday, la f.é.m. induite est proportionnelle a la variation de
vitesse. Le courant induit par cette f.é.m. interagit avec le champ électromagnétique du générateur, en
produisant par conséquent un couple d’amortissement naturel. Ce couple tend a amortir les oscillations
électromécaniques de la machine en particulier suite a la premiére oscillation résultant d’une grande
perturbation [6]. Ainsi, il est essentiel pour la stabilité aux petites perturbations, ou le taux
d’amortissement des oscillations de rotor est primordial. Mais souvent, ce couple est faible et parfois
négatif surtout en présence de controleurs tels les controleurs de tension (ces derniers sont
pratiquement les seules sources d’amortissement négatif). Un couple négatif conduit a une croissance

spontanée des oscillations jusqu’a la perte de synchronisme.

Actuellement, les problémes de stabilité angulaire aux petites perturbations sont considérés

associés a 'amortissement insuffisant des oscillations.

1.4.2. Influence du systeme d’excitation sur la stabilité angulaire

La stabilité angulaire dépend des deux composantes du couple électromagnétique Tg, T, , pour chaque

machine synchrone du systéeme. La littérature montre qu’une insuffisance de couple synchronisant
conduit a une instabilit¢é apériodique ou non-oscillatoire, alors quun manque de couple

d’amortissement conduit a une instabilité dynamique [4].

De méme, la littérature montre que le systeme d’excitation avec son régulateur de tension a un
impact important sur les deux couples et par conséquent sur la stabilité. Généralement, lorsqu’il y a des
variations de tension, les deux puissances active et réactive transmissibles dans le réseau de transport
vont varier. Cela entralne des interactions indésirables entre les régulateurs de fréquence (puissance

active) et de tension (puissance réactive).

Les systemes d’excitation modernes, ayant une réponse rapide et une action "puissante",
peuvent augmenter le couple synchronisant. Ceci améliore donc la stabilité transitoire. Mais cet
avantage peut étre contrebalancé par impact négatif du systeme d’excitation sur 'amortissement des

oscillations en diminuant couple d’amortissement [10].

Ainsi, le fonctionnement du systeme d’excitation est perturbé par le conflit entre les contraintes
du controle durant les quelques premicres périodes du réseau apres la perturbation et le laps de temps
suivant. Pour cela, nous distinguons deux types d’effet du systeme d’excitation, a savoir : I'influence sur

la stabilité transitoire et 'influence sur la stabilité aux petites perturbations.
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1.4.2.1. Influencesur la stabilité transitoire

Comme déja expliqué, l'objectif principal de la stabilité transitoire est de maintenir le synchronisme
pendant et suivant une perturbation séveére. La durée qui nous intéresse est relativement courte
(quelques secondes au maximum), la premiere oscillation ayant une importance déterminante. Durant
cette phase, le générateur est soumis a une variation considérable de sa puissance électrique et ainsi a
une accélération (ou décélération) de son rotor. Un systeme d’excitation rapide et puissante peut faire
varier trés rapidement la tension interne du générateur, durant cette phase. Ceci va augmenter la
puissance électrique et le couple synchronisant produits pendant la premicre oscillation. Par
conséquent, la puissance électromagnétique disponible va entrainer une diminution importante de
I'accélération du rotor et de I'angle de rotor bien avant d’atteindre la limite de la stabilité transitoire : la

marge de stabilité sera donc augmentée.

Pour montrer clairement P'effet positif d’'un systeme d’excitation rapide et puissante sur la
stabilité transitoire, reprenons le systéme précédent (machine synchrone connecté a un jeu de barre

infini, figure (1.3).La figure (1.8) montre les effets de deux types de systéeme d’excitation, a savoir :

— un systeme lent et peu puissante correspondant a la courbe A.

— un systeme rapide et puissant correspondant a la courbe B, sur un défaut de transmission [5].

Cas B

Cas A
PeB

Maintenance de
synchronisme

Perte Q
synchronisme

0 5o 51 5, 180

Figure 1.8.Influence du systeme d’excitation.|0]

En comparant la zone hachurée située en dessous de la droite de charge (zone d’accélération
dans laquelle la puissance électrique est moindre que la puissance mécanique) avec la zone hachurée

située au-dessus de la droite de charge (zone de décélération), nous remarquons que la condition
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d’égalité entre les deux zones n’est pas assurée pour la courbe A. Par conséquent, la machine va perdre

le synchronisme.

Pour la courbe B, il est clair que la zone de décélération est plus grande que la zone
d’accélération. La réserve de couple synchronisant permet de restaurer la stabilité apres I’élimination du
défaut. Par conséquent, on peut conclure que 'augmentation du couple synchronisant, grace a un
systeme d’excitation a gain élevé et réponse rapide, augmente bien la puissance maximale transmissible

pendant la phase transitoire, et donc la marge de stabilité transitoire.

1.4.2.2. Influence sur la stabilité dynamique

L’action puissante et rapide du systeme d’excitation pour améliorer la stabilité transitoire a
malheureusement une contribution négative importante sur I'amortissement des oscillations du
systeme. Le courant d’excitation, qui agit pour améliorer le couple synchronisant, est toujours en retard
sur les caractéristiques temporelles correspondantes aux parties électriques du générateur et aux autres
parties électriques du systeme. A partit du moment de lidentification du changement désiré
d’excitation, le systeme d’excitation subit donc un temps de retard inévitable. Pendant ce temps, I’état
du systeme oscillant va changer en impliquant un nouvel ajustement du courant d’excitation. Le
systeme d’excitation reste donc en retard, par rapport au changement nécessaire. Par conséquent, le
systeme d’excitation va introduire ’énergie demandée a contre temps. Les courants ainsi induits dans
les circuits du rotor s’opposeront aux courants induits initiés par I’écart de vitesse du rotor (Aw). Le
couple d’amortissement diminuera pouvant atteindre des valeurs négatives : le comportement

oscillatoire du générateur va donc augmenter et une perte de stabilité peut avoir lieu.

La figure (1.9) illustre linfluence du couple d’amortissement sur la stabilité aux petites

perturbations. Systéme stable
AS - T positive
Aw - T ypositive
+ ATg
Ts t
Ad A Systéme instable
> AS - T positive
- T 4 négative
ATg

t
Figure 1.9.Influence du couple d’amortissement sur la stabilité[6]
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1.4.3. Différents types d’oscillations a faibles fréquences

Comme nous I'avons vu, les oscillations électromécaniques sont associées aux rotors des générateurs.
Pendant ces oscillations, I’énergie mécanique cinétique est échangée entre les générateurs lors de
I'écoulement de la puissance électrique dans le réseau. Ces oscillations peuvent étre classées en deux

groupes selon leurs manicres d’évolution :

— Oscillations spontanées. Dans ce cas, les oscillations se développent lorsque 'amortissement
d’'un mode du systetme devient négatif par changement graduel des conditions de
fonctionnement du systeme.

—  Oscillations dues a une perturbation. Un défaut de ligne de transmission, par exemple, peut
entrainer des oscillations en diminuant subitement lamortissement dun mode. Si cet

amortissement devient négatif, les oscillations résultantes vont continuer ou méme augmenter.

Les types des oscillations a faibles fréquences rencontrées habituellement dans les systémes de
puissance peuvent étre classés en quatre groupes, figure (1.10). Généralement, la fréquence de ces

oscillations fournit une bonne indication sur leurs types.

" STABILITE DE L’ANGLE DE
ROTOR
Stabilité dynamique Stabilité transitoire
Modes Modes Modes Modes
locaux interrégionaux de controle de torsion
Modes électromécaniques Modes électniques Modes mécamques
de1a2Hz de0.24lHz >4 Hz >4 Hz

Figure 1.10.Classification de la stabilité de I'angle de rotor

1.4.3.1. Oscillations des modes locaux

Les modes locaux sont les modes les plus rencontrés dans les systemes de puissance. Ils sont associés
aux oscillations entre un générateur (ou un groupe des générateurs) d’une centrale électrique et le reste

du systeme. Le terme local est utilisé car les oscillations sont localisées dans une seule centrale ou une
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petite partie du systeme, (par exemple : les générateurs G1 et G2 oscillent ensemble par rapport au
générateur G3 trouvé dans la méme région, figure (1.11)). La gamme de fréquence de ces oscillations

est généralement de 1 a 2 Hz.

L’expérience montre que ces oscillations tendent a se produire lors de lutilisation des
régulateurs de tension possédant une réponse rapide et quand le lien de transmission entre une centrale
et ses charges est treés faible [4]. Pour assurer un bon amortissement de ces modes, des sources
d’amortissement, tel le stabilisateur de puissance, peuvent étre ajoutées aux générateurs a l'origine de

ces modes.

1.4.3.2. Oscillations des modes globaux

Les oscillations des modes globaux, ou oscillations interrégionales, sont associées a 'oscillation entre
certains générateurs d’une partie du systéme et certains générateurs d’une autre partie du systeme (par
exemple : les générateurs, G1, G2, G3 et G4, de la région A oscillent ensemble par rapport au

générateur G5 de la région B, figure (1.11)).

Les modes associés a ces oscillations présentent généralement des amortissements tres faibles
et, si ces derniers sont négatifs, de petites perturbations peuvent exciter des oscillations divergentes. Les
fréquences de ces oscillations se trouvent généralement dans la gamme de 0.2 a 1 Hz. Cette gamme est
inférieure a celle des modes locaux car les réactances des liens entre les systemes de puissance sont
¢levées. Généralement, la fréquence naturelle et le facteur d’amortissement d’'un mode interrégional
décroissent lorsque 'impédance d’une ligne d’interconnexion ou la puissance transmise augmente. Le
systeme d’excitation et les caractéristiques des charges affectent également les oscillations des modes

interrégionaux.

Ainsi, ces modes présentent des caractéristiques plus complexes que ceux des modes locaux [4].
Etant donné que les modes interrégionaux impliquent plusieurs générateurs, un bon amortissement de
tels modes peut exiger I'utilisation de stabilisateurs de puissance pour un grand nombre des générateurs

[11].
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Région B Région A

Figure 1.11.Systéme de puissance simple a deux régions|11]

1.4.3.3. Les oscillations des modes de contréle

Les oscillations associées aux modes de controle sont dues :

— soit, aux controleurs des générateurs (mauvais réglage des controleurs des systemes d’excitation
ou des gouverneurs).

— soit, aux autres dispositifs controleurs (convertisseurs HVDC, SVC,...).

La fréquence de ces oscillations est supérieure a 4 Hz.

1.4.3.4. Oscillations des modes de torsion

Ces oscillations sont essentiellement reliées aux éléments en rotation entre les générateurs et leurs
turbines. Elles peuvent aussi étre produites par I'interaction des éléments de rotation avec le contrdle
d’excitation, le controle de gouverneur, les lignes équipées avec des compensateurs de condensateurs en

série,... . La fréquence de ces oscillations est aussi supérieure a 4 Hz.

Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressons seulement aux modes locaux et aux modes
interrégionaux : appelés modes électromécaniques. La distinction claire entre les modes locaux et
interrégionaux s’applique principalement aux systémes qui peuvent ¢tre divisés en régions distinctes
séparées par de longues distances. Par ailleurs, pour les systemes ou les centraux sont distribués
uniformément sur une large région géographique, il est difficile de distinguer entre les modes locaux et
interrégionaux a partir de considérations géographiques. Cependant, une conclusion commune
considére que les modes interrégionaux ont les fréquences les plus basses et que la plupart des

générateurs du systéme y contribuent.
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1.4.4. Amortissement

Les oscillations électromécaniques limitent la capacité de transmission de puissance dans les réseaux
électriques. Elles peuvent parfois entrainer une perte de synchronisme ou méme un black-out dans le
systeme entier. Par conséquent, des sources spécifiques d’amortissement sont indispensables pour
assurer un fonctionnement fiable du systeme. La stabilité peut étre considérablement améliorée en
utilisant des systémes en boucle fermée avec des systemes de controle adaptés. Au fil des années, un
effort de recherche important était effectué pour une meilleure conception de tels controleurs. Il y a

principalement deux moyens rapides permettant d’améliorer la stabilité :

— Tutilisation d’un controleur coté générateur : signal de controle supplémentaire dans le systeme
d’excitation du générateur.
T , . N o A . .

— Tutilisation d’'un contréleur coté lignes de transmission : signal de contréle supplémentaire dans

les systemes FACTS (Flexible AC Transmission System).

1.5. Insertion des énergies renouvelable au réseau de distribution

Les productions décentralisées se développent dans tous les pays, sur la base d'unités deproduction
traditionnelle, de systeme a énergie renouvelable ou de cogénération installéepardes producteurs
indépendants. Dans note travail on intéresse sur l'influence d’insertion des énergies renouvelable (PV-

¢olienne) sur le comportement dynamique de réseauélectrique.

1.5.1. Eolienne

Ce mode transmet 'énergie cinétique du vent a 1'énergie électrique graceaux turbines aérogénérateurs.
Deux technologies utilisées principalement sont lesgénérateurs synchrones et asynchrones. En fonction
de la technologie choisie, leurraccordement au réseau se fait soit directement, soit via des interfaces
d’électronique depuissance. En tenant compte de lintermittence de ce type d’énergie, les turbines
éoliennessont normalement associées avec un systeme de stockage d’énergie et/ou avec un
moteurdiesel. 11 existe également deux possibilités d'installation des patrcs éoliennes: éolien en meret
¢olien sur terre dont les installations en mer comportent une capacité tres importante. Lapuissance d'un

parc éolien varie de quelques Mégawatts a quelques centaines deMégawatts.

1.5.2. Photovoltaique

Les panneaux photovoltaiques transforment directement I'énergie solaire en énergie électrique. 11 s'agit

de cellules en matériaux semi-conducteurs fonctionnant sur le principe de la jonction P-N et étant
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réalisées actuellement pour la grande majorité a partir de silicium cristallisé. Ils sont tres utilisés pour

l'alimentation des sites isolés en association avec un systeme de stockage.

L'insertion des énergies renouvelables au réseau électrique fait que ces réseauxdeviennent
pratiquement des réseaux électriques complets. En effet, dans le passé, les réseaux de distributions se
comportaient comme des éléments passifs dans lesquels les fluxde puissance s'écoulent de maniere
unidirectionnelle du poste source vers lesconsommateurs finaux. Aujourd'hui, du fait de l'insertion des
énergiesrenouvelables, lesflux de puissance et les tensions seront gouvernés non seulement par les
charges maisaussi par les sources. Il en résulte que le plan de protection ainsi que le réglage de latension
devront étre revus. D'ailleurs, la caractéristique d'intermittence des énergies renouvelables aura
uneinfluence néfaste sur la qualité de I'énergie fournie aux clients. Les influences les plussignificatives

de la production décentralisée sur le réseau de distribution peuvent étre rappeléescomme suit:

1.5.2.1. Influence sur le dimensionnement des postes HT/MT:

Les postes sources risquentde perdre leur sécurité de fonctionnement en présence de productions
décentralisées dansle réseau en aval. Les lignes et le transformateur du poste source peuvent étre
surchargésdans les deux cas extrémes de puissance transitée via le poste source. Le premiercorrespond
a la puissance transmise d'amont en aval lors de disfonctionnement desproductions locales avec charge
maximale, le second correspond au maximum de puissancetransmise d'aval en amont dans lors du
fonctionnement en pleine puissance des productionsdécentralisées avec une faible consommation

locale.

1.5.2.2. Influence sur le plan de tension:

La présence de générateurs va avoir inévitablement sur le plan de tension et sur la commande des
dispositifs de réglage, uneinfluence plus ou moins importante selon le mode de raccordement et les
conditions defonctionnement. La tension en certains nceuds dans le réseau peut dépasser le seuil
supérieur de tension si les ERs fonctionnent en pleine puissance en heure creuse, et leseuil inférieur de

tensions si les ERs sont en panne en heure de pointe [12].

Influence sur le plan de protection: la contribution des ERs au courant de défautdans le réseau
de distribution a des conséquences directes sur le plan de protection. Lasélectivité et la sensibilité des
protections peuvent étre fortement perturbées et provoquer ledéclenchement intempestif d'un circuit

sain ou 'aveuglement de la protection d'un circuit endéfaut.

Influence sur la qualité de service: les ERs de type asynchrone consomment de lapuissance
réactive afin de magnétiser leur circuit magnétique. Lors de la connexion auréseau, elles appellent un

courant fort, ce qui contribue au creux de tension (en profondeur).En outre, la présence d’interfaces
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d’électronique de puissance peut faire augmenter le tauxdes harmoniques qui nuisent gravement a la

qualité de service fournie.

Influence sur le probleme de stabilité: les problemes de stabilité bien connus dansle réseau de
transport, sont nouveaux dans le réseau de distribution. Avec l'intégration deplus en plus importante de
production décentralisée dans le réseau de distribution, lesproblemes de stabilité angulaire et de stabilité
de tension et méme de stabilité de fréquencepour les fonctionnements en réseau isolé doivent étre

revus [13] [14].

Les ERs de type alternateur synchrone sont en majorité dans le réseau de distributionavec
l'application dans la cogénération et dans les auto-producteurs de grandes industries, ilest donc
nécessaire prendre en compte la stabilité angulaire de ce type de groupes’implante. En effet, les temps
relativement longs d'élimination des défauts du réseau dedistribution (0.3s) ne sont pas adaptés au
maintien de la stabilité angulaire des groupessynchrones. Par contre, dans la mesure ou il serait requis
de ne pas découpler systématiquement ces derniers mais de les maintenir le plus possible sur le réseau, il
fautrevoir les protections de découplage. En réalité, la continuité de l'alimentation d'électricité oude
chaleur est tres critique dans quelques procédés industriels. En outre, si plusieurs Erssont découplés
dans une zone a forte intensité de charge lors d'un défaut, le transformateuret les lignes du poste
sources vont se trouver surchargés. On va illustrer la nécessité del'étude de la stabilité angulaire des

groupes de ERs synchrones sur le cas réel considéré dans la partie suivante.

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’'une fagon générale les différents types de stabilité. Nous avons
présenté également une analyse fine sur la stabilité aux petites perturbations et les oscillations

électromécaniques présentes dans les systemes de puissance.

Cette étude nous a ainsi permis de mettre en évidence les points importants suivants :

— Un systeme de puissance doit présenter un point d’équilibre stable dans les conditions de
fonctionnement normales.

— Un systeme de puissance est stable s’il retrouve un état d'équilibre acceptable apres avoir été
soumis a une perturbation.

— La stabilité angulaire aux petites perturbations est habituellement considérée comme la capacité
du systéeme de puissance a maintenir le fonctionnement synchrone des générateurs pour de

faibles variations des charges et des sources.
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Les oscillations électromécaniques sont généralement dues aux modes naturels du systeme.
Ainsi, nous ne pouvons pas les éliminer. Cependant, leurs fréquences et leurs amortissements
peuvent toujours ¢tre modifiés.

Suite a une perturbation, le systeme de puissance peut ctre transitoirement stable mais il peut

présenter par la suite des oscillations divergentes.

Suite a une grande perturbation, le régulateur de tension du systéeme d’excitation de générateur,
ayant une action puissante et rapide, contribue efficacement a augmenter les puissances
¢lectriques des générateurs pendant la premiere oscillation. Cela contribue a diminuer la
puissance d’accélération du générateur en augmentant le couple synchronisant. En conséquence,
la plage de stabilité transitoire est bien améliorée. Malheureusement, cet avantage est
contrebalancé par 'impact négatif du systeme d’excitation sur 'amortissement des oscillations en
diminuant le couple d’amortissement.

Les oscillations interrégionales sont associées aux lignes d’interconnexion de grande impédance
et une demande de puissance a transmettre élevée. Comme ces oscillations se produisent entre
plusieurs régions du systeme, leurs caractéristiques sont plus complexes que celles des

oscillations des modes locaux et elles sont plus difficiles a amortir.
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Chapitre 02

MODELISATION LINEAIRE DES SYSTEMES ELECTRIQUES MULTI
MACHINES POUR L'ETUDE DE LA STABILITE DYNAMIQUE

2.1. Introduction

Dans ce chapitre, le modele d’état du systeme électrique multi machine sera discuté. Deux modeles
(absolu et relatif) seront comparés pour en choisir un pour une représentation utile du systeme pour
concevoir la commande. Les raisons de ce choix seront discutées . Le mod¢le non linéaire sera linéarisé
et écrit sous la forme d’état linéaire, ce qui permettra dans le chapitre suivant de concevoir une
commande linéaire pour améliorer les comportements dynamiques du systéme. Dans ce chapitre, deux

types de réseaux sont traités, 'un est un réseau local et 'autre est un réseau connecté a un réseau infini.

Pendant cette étude, on adopte les hypotheses suivantes [15]:

— La fréquence reste constante ce qui permet de conserver la notion de réactance des éléments du

réseau.

— Le comportement du réseau triphasé est équilibré et par conséquent il est possible de travailler

avec la représentation monophasée du réseau.
— Les éléments du réseau ne présentent pas entre eux d’impédance mutuelle.

— Les lignes de transport sont représentables par des circuits en, et les transformateurs par un

circuit série (admittances linéaires).

— Nous admettons que les charges alimentées par le réseau sont toutes passives et linéaires,

assimilables a des impédances.

Ces hypotheses simplifient grandement I’élaboration d’un modele du réseau et lui conférent un

role purement passif d’interconnexion entre les machines tournantes.
Pour la machine synchrone, les hypothéses suivantes seront prises en compte :

1. La saturation est négligée, il en résulte que les inductances propres et mutuelles sont

indépendantes des courants qui circulent dans les différents enroulements.

2. Les forces électromotrices sont réparties sinusoidalement dans I'entrefer de la machine, il y a

symétrie par rapport a 'axe magnétique du rotor.
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3. Les encoches sont supposées inexistantes.

4. On ne tient pas compte de lhystérésis et des courants de Foucault dans les parties
magnétiques.

5. Les termes dérivatifs py, et py, sont négligés du modele du stator car ces termes décroissent
trés rapidement [3].

6. L’effet de la variation de la vitesse est négligé. Cette simplification est basée sur I'idée que la
vitesse W, en (pu) égale a 1.0. Cela ne signifie pas que la vitesse est constante mais que les vatiations
de celle-ci sont tres petites et n’ont aucun effet sur la tension au stator [3], [16], [17].

7. L’effet des amortisseurs dans le rotor est négligé. Cela réduit I'ordre du systeme étudié et

minimise le nombre des paramétres a connaitre concernant les amortisseurs qui sont souvent

indisponibles [3].

Pour élaborer le modele complet d’un réseau électrique multi machine, il faut d’abord connaitre
les modeles des éléments qui composent le réseau. Un réseau électrique, selon la définition IEEE [18],
[19], se compose d’'un ou plusieurs générateurs, consommateurs, lignes de transmission et tous les
appareils liés au réseau. Les régulateurs de tension et de vitesse sont considérés comme des parties

intégrantes du réseau.

Pour cette étude et pour des raisons de simplification de calcul, le réseau est composé de :

— Charges statiques.
— Lignes de transmission.

— Générateurs synchrones.

La représentation de ces composants sera d’abord exposée, ensuite, I’équation du réseau sera
définie. Le réseau sera représenté par une matrice d’admittance constante. La taille du réseau sera

réduite pour obtenir la matrice d’admittance finale.

2.2. Représentation des composants du réseau

2.2.1. Charge statique

La charge statique dans un réseau ¢lectrique peut étre linéaire ou non linéaire [3], dans cette étude nous

allons considérer la charge linéaire comme illustré a la figure 2.1.

p. 32



CHAPITRE 02 MODELISATION LINEAIRE DES SYSTEMES ELECTRIQUES MULTT MACHINES POUR L’ETUDE DE LA

STABILITE DYNAMIQUE
Nceud de 1a charge
Q. B,
Figure 2.1.Mod¢le de la charge linéaire.
Ou:
Q
G, =4B =-——4 2.1)
VO VO
?L =G, +]jB, : Admittance de la chatge en pu.
P, : Puissance active de la charge en pu.
Q.o : Puissance réactive de la charge en pu.
vV, : Amplitude de la tension en pu.

Les puissances et la tension de la charge sont calculées par I’étude de la répartition de puissance dans le

réseau. Pour le systtme multi machine, on calcule une matrice diagonale qui représente les charges

installées sur les n neeuds du systeme.

2.2.2. Ligne de transmission

(2.2)

La courte ligne de transmission est représentée par son impédance en série. Les moyennes et longues

lignes sont représentées par un circuit p, voir la figure 2.2. La résistance de la ligne de transmission est

souvent négligée car elle est petite par rapport a sa réactance [3].
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}

Figure 2.2. Mod¢le de la ligne de transmission

Ou:
Z_S = Impédance en série.
y_P = Admittance en paralléle.

2.2.3. Machine synchrone

2.2.3.1. Partie électrique

La machine synchrone est connectée au réseau par un nceud dit générateur, en régime transitoire, elle

est représentée par son modele simple qui consiste a une tension interne E derriére une réactance

transitoire X, .La figure 2.3 montre le schéma du générateur connecté au réseau [3].
E,

E =E, +jX,I, IXa 7

Figure 2.3. Schéma équivalent d’une machine synchrone en régime transitoire

Ou:
Ig = Courant de la machine en.
E¢ = Tension terminale au nceud générateur enpu.
=7 . . . , . . s/
E’  ='Tension interne derricre la réactance transitoire jXgenpu.

Ce modele est souvent utilisé dans la littérature [18], [20], [21].
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2.2.3.2. Partie mécanique

Les propriétés mécaniques des machines synchrones se modélisent généralement a 'aidede ’équation
du mouvement basée sur le théoréme du moment cinétique [9].Cette équation présente une importance
fondamentale dans Pétude des oscillations électromécaniques, car ces oscillations représentent un
phénomeéne important dans la plupartdes systemes de puissance, en particulier ceux qui contiennent de

lignes de transmission longues [9]. Dans le fonctionnement a Iétat d’équilibre, toutes les machines

synchrones du systeme tournent a la méme vitesse angulaire électrique. Le couple mécanique 7, est de

méme sens que le sens de la rotation de I'axe du générateur. Le couple électrique 7, est de sens opposé

a la rotation et ce couple équilibre le couple mécanique [22], figure 2.4. Lors d’une perturbation, un ou
plusieurs générateurs peuvent étre accélérés ou ralentis et il y a donc risque de perdre le synchronisme.
Ceci peut avoir impact important sur la stabilité du systeme et les générateurs perdant le synchronisme

doivent étre débranchés, sinon ils pourraient étre séverement endommaggés.

q

Figure 2.4. Couple mécanique et électrique agissant sur 'axe d’un générateur

Dans notre étude, on considére que le modéle de la turbine qui entraine la machine est négligé.
La variation du couple mécanique est considérée nulle pendant la simulation. En effet, la turbine et son
régulateur de vitesse possedent des constantes de temps relativement élevées en comparaison avec les
constantes de temps électriques de la machine et du systeme d’excitation. Par conséquent, la variation
du couple mécanique est relativement lente devant celle des termes électriques et devant les oscillations
produites suite a une petite perturbation [18], [20], [21]. Ceci justifie la négligence de cette partie-la,

c'est-a-dire que le modele de la turbine ne fera pas partie du modele de la machine synchrone dans.

2.3. Modéle de la machine synchrone

En prenant les hypotheses faites sur la machine synchrone, celle-ci peut étre modélisée par deux

mode¢les, de deuxieme et de troisieme ordre [1].
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2.3.1. Modéle du deuxiéme ordre
I’équation des couples en forme d’état est :
d:;ri = 2LHi(Tmi ~T, —K,, (w;—1)), en (pu/s) 2.3)
g, =w,(w, —1),en (rads) 2.4)

dt

M = 2H = Constante de temps mécanique en seconde.

MVA
MWS '

H = Constante d’inertie en

pu.couple

K = Coefficient d’amortissement mécanique en — -
pu.deviation de vitesse

T, = Couple mécanique en pu.
T, = Couple électromagnétique en pu.

w, = Vitesse angulaire du rotor en pu.

6 = Position angulaire du rotor en radian électrique par rapport a une référence.

Qui tourne a la vitesse de synchronisme W, =27 f en rad / s.

f, = Fréquence de base en Hz.

t= Temps en seconde.

m = Dérivée par rapport au temps.

2.3.2. Modéle du troisiéme ordre

Le modele de troisiéme ordre se compose de I’équation des couples en forme d’état

dw 1
dtrl B Z_PL(Tmi T, —Ky; (w; —1)) En (pu/s) (2:5)
% =w,(w, —1)En (rads)

et de ’équation électrique de la machine
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dE. 1 ,

—+= -_(Efdi o Eiqi _(Xdi _Xdi)Igdi) ,en (pu/s) (26)
dt Taoi

Constante de temps transitoire du circuit ouvert en seconde.
= Tension proportionnelle a la composante directe du flux rotoriquey/ ;, y en pu.

Tao
Eq
E;; = Tension proportionnelle a la tension d’excitation directe e, en pu.
X, = Composante directe de la réactance statorique en pu.

X4

= Composante directe de la réactance statorique transitoire en pu.

I, = Composante directe du courant au stator du générateur en pu.

Le diagramme suivant peut étre utile pour la détermination de I’état d’équilibre pour ce modele.
Il représente les relations vectorielles entre les différentes tensions et le courant de lalternateur

synchrone dans le repere de Park (d — q) [3].

(Xa-Xp)ia

R,
! X,y /

> <
e .

Xaiq

&
¢ LT
o,
&
—
Q

Figure 2.5. Diagramme de phase d’une machine synchrone

Avec :

R, = Résistance du stator.

X, = Composante quadrature de la réactance statorique en pu.
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8, = Déviation angulaire entre la tension terminale et I’axe q du repére de Park en rad.

2.4. Modele du réseau électrique d’interconnexion

Il s’agit de trouver la relation entre les courants et les tensions des nceuds du réseau. Un réseau
d’énergie électrique consiste en plusieurs neeuds interconnectés par des lignes de transmission, il est
représenté par une matrice d’admittance nodale constante et symétrique Y, . I.’équation (2.6) relie les

tensions et les courants des nceuds a travers la matrice d’admittance du réseau.

h A
Ou: |"2|=Vous | 2
I Vi
[0, ...I,]T = Vecteur des courants injectés aux nceuds.
ViV, .. V,]T = Vecteur des tensions des nceuds.
Y, = Matrice d’admittance nodale du réseau.

bus
Réduction de la taille du réseau
Dans le réseau les générateurs sont connectés a des nceuds dits actifs ou générateurs.

Les autres nceuds sont des nceuds passifs auxquels des charges linéaires passives sont
connectées. Pour un objectif de trouver la relation entre les courants injectés par les générateurs et les
tensions aux nceuds générateurs la taille du réseau peut étre réduite en éliminant les nceuds passifs. Les
charges sont considérées comme des admittances constantes et elles peuvent étre incluses dans la

matrice d’admittance du réseau comme dans Iéquation (2.7).
YbusL = ﬂ-’_z (2'7)

La taille du réseau électrique peut étre réduite en éliminant les nceuds passifs ou sans

générateurs par la méthode de Kron, [3, 22, 24]. 1l s’agit donc de trouver la relation suivante :
1,=Y,,E, 2.8)
Ou:
I, = Courants injectés par les générateurs.

E, = Tensions aux nceuds générateurs.
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Y., = Matrice d’admittance réduite y comprises les charges passives.

I«

L’étape suivante est d’introduire les réactances transitoires des machines synchrones dans la

matrice d’admittance réduite. La matrice d’admittance finale est obtenue avec ’équation (2.9).

_ _ . -1
Yr = [(Yred) 1+ ]X:i] 2.9)
Ou:
jX, = Matrice diagonale des réactances transitoires des machines synchrones.

L’obtention de la matrice d’admittance finale permet d’écrire la relation (2.10) qui relie les

courants et les tensions internes des générateurs interconnectés.

Iy = E (2.10)

E' = La tension interne de la machine synchrone derriére la réactance transitoire.
L’équation (2.10)est I’équation finale du réseau.

Maintenant, on détermine le modéle complet du systeme électrique multi machine. Deux
modéles non linéaires seront traités, un modeéle de deuxiéme ordre et un modéle de 4éme ordre. Ils sont
appelés du 2¢me et du 4¢me ordre selon l'ordre de la représentation de la machine synchrone dans le
systéme. Nous avons choisi de présenter le modele de 2™ ordre pour un objectif de valider le
changement de variable que nous allons proposer. Ce changement de variable concerne les angles des
rotors des machines. En ce qui concerne le modéle de 4™ordre, le modéle non linéaire sera linéarisé et
utilisé pour concevoir la commande linéaire par retour d’état afin d’améliorer les comportements

dynamiques du réseau étudié.

2.4.1. Modéle du 2¢meordre d’un réseau électrique multi machine

Nous allons distinguer entre deux modeles, absolu et relatif selon I'angle du rotor.

2.4.1.1. Modéle absolu

Ce modecle est basé sur le modele de deuxieme ordre de la machine synchrone présenté par les
équations (2.1) et (2.2).En pu, nous constatons que la puissance a la méme valeur que le couple, [1], ce

qui permet d’écrire.

dw . 1
i i T~ Ta K (=1 en (pu/s) @)
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dai = —Den
= W0n—Den rad’s (2.12)

6 = Position angulaire du rotor en radian électrique par rapport a une référence qui tourne 2 la

vitesse de synchronisme w, = 2I1f; .

I’équation (2.11) est une relation entre vitesse angulaire et puissance. Si le nombre des machines

est m la puissance électrique produite par la i°™ machine sera donnée par :

Pei = Re(Eil; ) = Re(E1 X2, Vi1, B} ) = E{ T2, E| Yri £ os(8; — 8 — Bi ) (2.13)

JR—

L, = Le conjugué du courant du générateur.

v _ By
Yﬁj = Yﬁje !

Les relations (2.11) et (2.12) avec Iéquation (2.13) représente un systeme électrique multi
machine décrit par un modele de deuxieme ordre que nous appelons absolu. Il est appelé absolu parce
que I'angle du rotor de chaque machine est la déviation angulaire de son rotor par rapport a un axe de
référence qui tourne a la vitesse de synchronisme. Nous allons remarquer plus tard dans ce chapitre que
le modele absolu obtenu dans cette these possede des poles instables. Cependant, il est possible de
trouver un modele que nous appelons relatif qui garde les mémes poles du modeéle absolu a exception

des poles instables.

2.4.1.2. Modéle relatif

Ce modele est appelé relatif car la déviation angulaire du rotor de chaque machine est relative. C'est-a-
dire qu’on fixe le repere de la premiere machine comme une origine angulaire par rapport a laquelle les

angles de déviation des rotors de toutes les machines sont calculés.

Pour obtenir ce modéle nous allons procéder comme suivant : Avec Iéquation (2.12)on peut

écrire :

a5, db, _

1

" E_wo(wﬁ —1)—w, (w, -1) (2.14)

ce qui donne :

d(3,-5,)

dt = WO (Wri - er) (2'15)
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Maintenant, I'angle relatif entre la i°”® machine et la 1ére machine est pris comme une nouvelle

variable.

Avec 1=1,2,3,....m

On remarque queo, =98, =06, =0 , cette variable d’état sera donc éliminée de la matrice d’état

du systeme décrit par le modele relatif.

La déviation angulaire entre deux machines (1, j ) dans le réseau sera alors
0; =8, -8;=0;,—q
L’équation (2.15) avec (2.16) donnent

dao.
d_tl =wy(0, —0,) (2.16)

En considérant le changement de variable (2.17), les angles absolus dans I’équation (2.13) seront

remplacés par les angles relatifs ce qui donne ’équation (2.19).
Pei = Re(ETg, ) = Re(EI X2, V1, B ) = E{ X, Ej Yri pos(ay — o5 — By (2.17)

Les équations (2.11), (2.18) et (2.19) représentent le modele relatif de 2¢me ordre d’un systeme
électrique multi machine. Les tensions E’ sont supposées constantes ce qui permet d’évaluer la relation
puissance électrique et angle du rotor suite a une perturbation. Cette évaluation peut étre faite par une
intégration numérique. Ce modécle non linéaire peut servir pour I’étude de la stabilité transitoire

(grandes perturbations) par la méthode directe de LYAPUNOV.

Ce qui est intéressant dans ce modele par rapport aux modeles dans [15] et [23], est qu’il n’exige

Ky

pas d’avoir un amortissement proportionnel, constant ce qui est le cas général. Pour valider le

i

changement de variable dans I’équation (2.10). .

2.4.2. Modéle du 4¢meordre d’un réseau électrique multi machine

Pour obtenir le modéle du 4éme ordre d’un réseau électrique multi machine, le modéle du troisieme
ordre de la machine synchrone (2.3), (2.4) et (2.5)sera pris en compte. Le modele du systeme
d’excitation de la machine est introduit dans le modele du systeme ainsi que linteraction entre les

machines.
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2.4.2.1. Modeéle non linéaire du systeme d’excitation

Les machines dans cette étude sont supposées toutes équipées par des systemes d’excitation de type 1.

IEEE illustré sur la figure 2.5, [1].
Vref

Sg = f(Efq) [*

1+TRS KE+TES

Signale
supplémentaire

Figure 2.6. Systeme d’excitation (IEEE typel)

Ce systeme peut étre simplifié comme dans [18, 20, 21, 24] et voici les détails de simplification.

a. Simplification du systéme d’excitation

La saturation Sg est néelicée en supposant que le point d’équilibre se situe sur la partie linéaire de la
E glig PP q p q p

caractéristique E; 1.

Efd

[

> Ifd

Figure 2.7.CaractéristiqueEgq, I rq

La constante de temps Tgr du filtre peut étre négligée car elle est faible par rapport aux autres

constantes de temps et donc V, = E,. Le mode¢le simplifié est représenté par les équations différentielles

suivantes :

dE 1
d_tfd = T_E(VA - KEEfd) (2'18)
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dv 1
th =i(_KAVF -K,V-V,) (2.19)
dav, 1 dE
=—(K,—2-V, 2.20
it T, (Kp == V) (220

Ou: V=V_+V -E,
E = Tension d’excitation.
Vi = Tension de référence.
\A = Signal supplémentaire.
E, = Tension terminale.
K,, T, = Gain et constante de temps du régulateur de tension.
K., T; = Parametres de 'excitateut.
K;, T, = Parametre du stabilisateur.
Ty = Constante de temps du filtre.

En négligeant les termes dérivatifs qui varient rapidement par rapport aux autres,

WA _ o0V _
2= 0L =0 (2.21)

Le systéme d’excitation de la i°™ machine sera représenté par 'équation (2.23).

dE,, . -
wo_ K (v iy, op)-—Bs g, 2.22)
dt TEi + KAiKFi TEi + KAiKFi

L’équation (2.23) sera utilisée dans le modele complet du systeme appelé complexe.
b. Relation entre les machines a travers le réseau d’interconnexion

Pour comprendre les relations entre les machines a travers le réseau d’interconnexion nous présentons

le diagramme illustré par la figure 2.8.
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JAxe q;
] — j(Xqi _Xc,li)-lql
](Xdi)- Igl )/ <
Axe Q *//, \\
DN i) T LN
N ’ \\
\
R \
j(Xdi)- Igl ',
4 |
I
/ Axe D
]_/
— Angle
R A Iy, 8 i Axe ci,
0 _ET——) T T e
tar Axe ref T

Figure 2.8.Diagramme vectoriel d’un systeme électrique multimachine

Le diagramme représente la projection des tensions et du courant de la i®™ machine synchrone

dans un systeme électrique multi machine. Pour chaque machine il existe un repére de PARK individuel

(d;,q,). Pour le systtme multi machine, il existe un repére commun (D, Q).

[axe

appelé « Axe réf» (0=0) est la référence d’angle fixée lors du calcul de la répartition de

charge dans le réseau. Le repére commun (D, Q) tourne a la vitesse de synchronisme. La déviation

angulaire du rotor de la

1™ machine est mesurée par 'angle 8, ce qui correspond a un modéle absolu.

Maintenant, si on choisit le repére (d,,q, )comme un repére commun du systéme, la déviation angulaire

de tous les rotors sera appelée relative, donc, on obtient le modele relatif. Par conséquent, pour obtenir

le modéle relatif nous nous intéressons a la déviation relative des rotors des mmachines c'est-a-dire,

6,=0,, J=

Sur le

l...m

diagramme la tension terminale de la 1™ machine dans les coordonnées communes (D,

Q) est donnée par I’équation suivante :

Ei, = Eq — Xailg — i(Xqi = Xa) g (2:23)

= Projection de la force électromotrice (E!) sur 'axe (q,).
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I, = Projection du courant (/) sur 'axe (), (valeur scalaire).

Nous pouvons aussi constater que dans les coordonnées (D, Q) a l'aide de la figure 2.7 :
E; = E&ej(go +51)E = Iqiei(90 8i) — j = 790 (2.24)

8, = Angle de phase entre les axes (d;, D).

1

Remplagant dans I’équation (2.24) nous obtenons :
Ep, = EqelO0+8) — X + (Xgi — Xji) g€/ (2.25)

Et alors, pour un systeme a (m) machines, ’équation matricielle de la tension terminale des

machines :

[E] — [ej(9o°+5) } [Eq ] —j [X:j ] [Z] + [Xq -X; ] [Iq ] (2.26)
Oﬁ:[ej(90°+6)}, [eﬁ], sont des matrices diagonales.

[X . X;i ] ,[X'd] ,sont des matrices diagonales avec des valeurs scalaires.

Reprenons I'équation matricielle (2.8). Les courants injectés dans les nceuds ou il y a une

génératrice sont :

Ig = redEc

Remplagant [ E, | dans I’équation (2.26) par sa valeur dans I’équation (2.27), nous avons dans les

coordonnées communes (D,Q) :

AR CERCARE A Ca A ez

Yr = [(Yreq) 1 +jX4]™! = La matrice d’admittance réduite y compris les réactances

transitoires des machines Xj.
Pour la i®™ machine dans les coordonnées communes (D,Q) :
— _ N ' : © 5. ' i85
T = X Ve, (EgielC0 81 + (Xg5 — Xg)1gje) (2-28)
Dans Iéquation (2.28), le terme j = 1 est inclus et (m) est le nombre des machines.

L’expression du courant dans les coordonnées propres (dj, q;j ) :
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E — I_gle_jsi
Etalors :
L= S Vi (Egel0 Rt 4 (Xg — Xy )Ig Pt (2.29)
Ou:
Y=Y &P, 8= (8 - &) (2.30)

A partir de ’équation (2.29), les parties réelles et imaginaires des courants sont :

Les équations précédentes contiennent les tensions internes des machines synchrones et les
courants injectés par ces machines. L.a matrice d’admittance finale et le déphasage rotoriques des
machines sont aussi présents. Ces équations seront le point de départ dans la linéarisation du systeme

par rapport a un point d’équilibre donné.

Maintenant, nous avons tout ce qu’il faut pour élaborer le modéle de 4éme ordre absolu et
relatif complet et non linéaire du systéme électrique multi machine. Ce mod¢le sera linéarisé pour avoir
le mode¢le absolu et relatif en forme d’état linéaire. LLe modele absolu sous forme d’état linéaire sera
modifié pour obtenir le modele absolu modifié en choisissant des axes de référence. Cela fera 'objet
d’une discussion sur la validité de cette modification. A la fin de ce chapitre nous développons une

comparaison entre les trois modeles selon leurs comportements dynamiques.

2.4.2.2. Modéle du 4°™ ordre non linéaire complet

Le modele complet est basé sur le modele de troisieme ordre de la machine synchrone, le modele du
systeme d’excitation, le modele d’interaction entre les machines interconnectées et d’autres équations

auxiliaires.
a. Machine synchrone

La machine synchrone est représentée par le modéle du troisieme ordre.

d;:ri = 2LI_L(Tmi T, =Ky, (Wri - 1)) en (pu/s) (2.33)
% =w,(w, —1)en (rad/s) (2.34)
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dE, 1 : .

—t=——(Ey —-E; _(Xdi _Xdi)Idi)en (pu/s) (2.35)
dt T,

b. Systéme d’excitation
Le systéme d’excitation est simplifié 2 un systéme de 1°" ordre.

Loy = - (Vref + Vg —Ey ) -———Ey (2.36)

dt Ty +K, Ky T + KKy,

¢. Relations entre les machines interconnectées dans le réseau
Les composantes du courant injecté par la i* machine sont
igi = Re(1) = X2y Yei§—si @Bij+ 8i ) Egy + (Xgj — X)) co(Bij+ 8ip) Igp)
igi =1 (1) = X2, YrigcogBij+ &) Egy + (Xgj — Xgy) s 8Bi5+ 8;y) Igy)
Ou: §;=9,-9,
d. Equations auxiliaires
En plus des équations précédentes nous avons besoin de quelques équations auxiliaires.

— Equations des composantes des tensions terminales desmachines

Etdi = Xquqi
thi = EL]i _X;iiIdi
Ei = Etzdi + Efqi

— Equation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est exprimé par la relation suivante

T, =P, =R (I,E,)=E I, +EI

ei ei tqi~ qi

La puissance électrique produite par la i®™ machine est
Pei =

Eqoj (Etd)i (_ si r(Bii"' (8 - 61))) * Etoi (COS(B”+ (8- 61))» "

i=1(Yri ,
(Xq] - de)Iqu (Et @i € OS(Bi]'-I_ (8] - 81)) + th)i si I'(B”+ (8] - 81)))

(2.42)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)
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Pour avoir le mode¢le linéaire d’état du systeme, ce modéle non linéaire est linéarisé par rapport
a un état d’équilibre choisi.
Le calcul de I’état d’équilibre du systeme signifie le calcul des tensions, des déphasages des

angles des rotors et des courants injectés par les générateurs. La premicre étape est le calcul de

I’écoulement de charge par une méthode numérique comme NEWTON-RAPHSON ou une autre.

Ensuite, calculer avec le diagramme, illustré par la figure 2.7, les angles de déphasages des rotors

E.,I;.E

enfin, calculer la matrice d’admittance

des machines §; les tensions et les courants E G

tdi > Ttqi > di >

finale Y.

Le modele de 4™ ordre sera linéarisé pour obtenir la forme d’état linéaire. Toutes les

équations de (2.34) a (2.37) seront linéarisées autour d’un point d’équilibre. Ia linéarisation des
équations d’interaction entre les machines (2.38) et (2.39) conduit a avoir les coefficients K, K, ....K

qui sont des matrices constantes. Pour plus de détails voir [33].

2.5. Configurations de I’éolienne

L’éolienne connectée au réseau est composée d’une turbine, un multiplicateur, un générateur, un
convertisseur de puissance. D’autres éléments comme des filtres et des capacités de compensation
réactive sont aussi ajoutés pour améliorer la qualité de 'énergie produite. Les transformateurs assurent
I'adaptation de la tension au point de connexion de I’éolienne avec le réseau. La partie électrique de
Iéolienne, en général, consiste en un générateur électrique synchrone ou asynchrone. Les machines
synchrones utilisées sont plutot a rotor bobiné avec un grand nombre de poéles [24] ; elles tournent,
donc, a une vitesse lente et elles sont connectées a des réseaux de moyenne tension. La turbine éolienne
est directement reliée au rotor sans multiplicateur de vitesse. Les machines a réluctance variable se
classent aussi sous cette catégorie de générateurs [25]. Ces générateurs sont connectés au réseau 50 Hz
par lintermédiaire d’un convertisseur de puissance. La puissance produite par ces éoliennes est

généralement faible.

La deuxiéme catégorie d’éolienne repose sur des machines asynchrones a cage ou a rotorbobiné.
Ces machines tournent a une vitesse beaucoup plus importante que celle de la turbine éolienne d’ou la
nécessité d’utiliser un multiplicateur de vitesse. Cette technologie est utiliséepour les fortes puissances et

retenue par les constructeurs pour la connexion au réseaumoyenne tension.
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La machine asynchrone fonctionne en mode moteur ou générateur. Elle peut étre alimentéepar
le stator (machine a cage ou a rotor bobiné court-circuité) ou par le stator et le rotor a lafois (machine a

rotor bobing¢).

Dans notre travail, ’éolienne entraine une machine asynchrone de type MAS

2.5.1. Eolienne a machine asynchrone a cage

L’éolienne dans cette configuration entraine une machine asynchrone a cage connectée au réseau par

I'intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé au circuit statorique, voir la figure (2.9).

Transformatenr

Machine asynchrone
Bus continu

AC J_ DC

’7 DC| | AC

Multinlicateur Redresseur Onduleur

Résean

Turhine
Figure 2.9.Eolienne 2 MAS piloté au stator

Le redresseur assure des tensions et des fréquences variables a la sortie du générateur ce qui
permet de conduire la vitesse de I’éolienne. Il recoit ses consignes de tension et de fréquencedu
processus de la commande. L’onduleur est controlé pour garder constante la tension de bus continu

(représenté par une capacité sur la figure (2.9)).

Les pales de la turbine éolienne sont orientables (commandable) pour permettre de limiter
lapuissance électrique produite constante et égale a sa valeur nominale lors des vitesses du venttres

importantes.

2.5.2. Eolienne a machine asynchrone a double alimentation

Dans cette conception le stator de la machine asynchrone est connecté directement au réseau. Le
convertisseur de puissance se trouve au circuit rotorique. Le redresseur alimente lesenroulements
rotoriques par les tensions et la fréquence de consigne quil recoit de laprocédure de commande.

L’onduleur est contrélé d’une maniere a garder constante la tensiondu bus continu. Cette configuration
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a Pavantage de réaliser des économies sur lesconvertisseurs de puissance car la puissance transitée par le

circuit rotorique est faible par apport a la puissance statorique dans la 1ére configuration [23].

Machine asynchrone Transformateur

B |

Multiplicateur

__Réseau

Bus continu

AC J_ DC

Turbine DC |_ AC

Figure 2.10.Eolienne a MADA piloté au rotor

2.5.3. Modélisation de I’éolienne

Dans ce travail, lemodéle du convertisseur de puissance ne sera pas inclus dans le modele de I’éolienne.
Eneffet, la modélisation de cette partie électronique de puissance est difficile, surtout en
régimetransitoire. En plus, inclure le modéle du convertisseur dans le modele complet augmente
letemps de simulation. En plus, dans ce travail, nous ne nous intéressons pas a la stratégie decommande
des convertisseurs, nous sommes plutot intéressés par la variation de lapuissance écoulée entre le
générateur éolien et le réseau. Le convertisseur de puissance et sacommande sont supposés idéaux,
c'est-a-dire que les puissances électriques a I'entrée et a lasortie du convertisseur de puissance sont

égales.Pour plus détails voir la référence [34][34]

Les équations du stator et du rotor de la machine asynchrone pour la stabilité aux petites

perturbationsest montré comme suit [36] :

— la tension de stator

Vgs = —Tsigs +X'Igs + €9 (2.43)
Vgs = =15 + X'igs + €4 (2.44)
Ou:
| ' 2
X = la réactance transitoire X =W (X, —X—m)

r
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4,6, = les tensions au borne de la réactance transitoire
I, = résistance du stator
w, = vitesse synchrone = 2mf
— le courant statorique
iy = ! (g = Vi )1, + (e, =V, )x) (2.45)
I’ +x ¢
- (g = Vi )r +( )x) 2.46
qS_rSZ+X2 eq qs I €4 )X ( )
— les équations de rotor de la machine
d 1
—w, =—(T -T 2.47
dt r H( m e) ( )
ey el
T, =( (2.48)
WS
Ona
—1 ,
ed——(ed—(x—x) +Swe (2.49)
0
e; :—l(e —(x x )lg,T Swe, (2.50)
I,

On remplace (2.45) (2.46) Dans (2.49) (2.50) On trouve

A !
x—x")x re(x—x
deq 1 +( > )’2 SWST() S( ,Z)
dt -1 r2+x rZ+x
deg| — T re(x—x' x—x")x
dt ° _SWSTO + Sg 12) ( )12
r2+x r2+x
Ou:
X = X W
X, +Xm
Ty =
T

(x—x")x’ rs(x x")

Lot rZ+x'2 rZ+x'2
T_O re(x—x") (x x")x’ ] [ ](2 51)

r2+x'2 r2+x'2
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2.6. Linéarisation du modeéle

Le mode¢le linéarisé est un ensemble des équations différentielles linéaires, nous allons distinguer entre

deux modeéles, absolu et relatif. Les deux modeles sont différents par la représentation des déviations
angulaires des rotors des machines. En effet, si 'angle absolu 0, de I'axe de la machine avec 'axe D est

choisi, figure 2.7, le modele est appelé absolu. Ce modele est utilisé dans certaines références comme
[1], [22]. Pour certaines raisons discutées ci-aprés ce modele ne sera pas adopté, nous allons plutot
choisir le modele relatif qui sera détaillé en annexe 4. Dans le mode¢le relatif nous choisissons les angles

relatifs des axes des machines ; avec I’axe de la premiere machine équation (2.16).

2.6.1. Modéele absolu linéaire

Ce modgcle consiste en les équations suivantes ou S = m =Opérateur de Laplace.

2.6.1.1. Equation de mouvement mécanique

La linéarisation des équations (2.34) et (2.35) donne

SA®,; = ﬁ(ATmi —AT; -KpAw,) (2.52)

1

sAd, = w,Am, (2.53)

2.6.1.2. Equation électrique de la machine synchrone

La linéarisation de I’équation (2.36) donne

ro_ 1 1 ’ 1
SAEq; = —mZ}’il Kai A8 — ijrL AEg + TAEfdi (2.54)

0i

2.6.1.3. Equation du systeme d’excitation
L’équation (2.37) est linéarisée ce qui donne

Ko AB, (2.55)

fdi

Ra (AV, +AV,-AE,)-

SAE = ———— ref T v v
Ty + KKy Ty + KKy

2.6.1.4. Equations d’état du modeéle absolu linéaire

Le mode¢le d’état du systeme électrique multi machine est décrit par les équations différentielles linéaires

suivantes :
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sAS, = 0,Am (2.56)

sAw,; = — ZiHiz}gl Ky jA8; — E—;Amri - ziHizjngl Kaoi AEY; + ZiHiATm- (2.57)
SAEL; = — ﬁz}gl Kyi AS; — ﬁz;&l AEy + ﬁAEfdi (2.58)
SAEfqr = 7ot (= B2y Ko A8y — B2, Kot AEG; — 12 Mgy + AVieg+ AV (2.59)

Pour chaque machine il y a quatre variables d’état[AE‘)iAcoriAE'inEfdi I'

2.6.1.5. Modéle d’état absolu

Avec les équations d’état obtenues ci-dessus nous pouvons décrire le systémeélectrique de m machines

sous la forme suivante :
X; =Ax,+Bu, (2.60)

¥, =Cx, (2.61)
Ou:
A, = Matrice d’état du systeme (4m X 4m).

B, = Matrice de commande du systeme (4m X m) .
C, = Matrice de sortie (2m X 4m).
X, =[A8,A3,...AS Aw, Ao, ...Ao  AE AE ,...AE_ AE  AE, .. .AE; T' (2.62)
Les variables d’état sont :
— Déviation de I'angle absolu du rotor, A§ (rad. elec/second).
— Déviation de la vitesse angulaire du rotor, A, (Vitesse angulaire électrique pu ).
— Déviation de la tension interne AE'q en (pu).

— Déviation de la tension interne d’excitation AE en (pu).

Les wvariables de commande sont les signaux supplémentaires introduits aux systemes
d’excitation des machines. Produites par la commande optimale, ces commandes vont stabiliser le

systeme.

u, =[AV,AV,,...AV, 1" (2.63)
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Les variables de sortie sont les états mesurables du systtme (La vitesse angulaire et la

tensiond’excitateur)
y, =[Aw,Aw,...Ao, AEAE,,...AE,, 1" (2.64)

Apres 'obtention du modele linéaire absolu sous la forme d’état, dans les références [18], [24],
[21], [26] et [27], les auteurs ajoutent une étape supplémentaire. Il s’agit de modifier I’équation d’état du

systeme en sélectionnant les axes de référence.

— Sélection des axes de référence pour le modéle absolu

Dans les équations précédentes (2.53), les axes de référence du réseau étaient supposés avoir
une vitesse constante, a montré que cette hypothese était incorrecte. Les référence [18, 20, 21] ont suivi
la méme approche en considérant que la fréquence du réseau est toujours identique a celle d’une

machine dominante.

Ainsi, les coordonnées communes (D,Q) tournent en synchronisme avec les axes (d, q) de la
machine de référence. Cela signifie que la déviation de I'angle du rotor de cette machine est égale a
zéro, dong, elle doit étre éliminée. Par conséquent, 'équation (2.53) doit étre modifiée comme il est
indiqué dans [27] par élimination de la variable d’état A§ de la machine de référence dans les deux

membres de 'équation.

L’équation d’état modifiée a la forme suivante

x; =A,x, +B,u, (2.65)
¥, =Cx, (2.66)
A, = Matrice d’état du systeme (4m — 1 X 4m — 1).
B, = Matrice de commande du systeme (4m — 1 X m).

C, = Matrice de sortie (2Zm X 4m — 1).

U, = Vecteur de commande du systeme (m).

X, = Vecteur des variables d’état du systéeme (4m —1).
Yy, = Vecteur de sortie du systeme (2m)

m = Nombre de générateurs.

2.7. Conclusion

Dans ce chapitre, le probleme de la modélisation non linéaire du systeme électriquemulti machine a été

traité. Ensuite, on a linéarisé le modéle de 4™ ordre complet non linéaire autour d’un point d’équilibre
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donné et le modele linaire de I’éolienne utilisé dans ce travail. Nous avons distingué entre un modele
absolu et un modecle relatif. Les deux modéles possedent les mémes comportements dynamiques mais
Pavantage du modele relatif est qu’il ne possede pas des poles nuls. Ceci le rend plus utile pour le calcul
de la commande optimale dans le chapitre suivant. Nous avons aussi focalisé sur la sélection des axes
de référence commune dans le réseau ce qui est courant dans la littérature. Nous avons choisi plutot le
modele relatif linéaire et nous allons justifier notre choix par des exemples numériques au quatricme

chapitre.
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Chapitre 03

COMMANDE PAR RETOUR D’ETAT STATIQUE

3.1. Introduction.

Dans le chapitre 2, nous avons obtenu le mode¢le linéaire du systeme électrique multi machine en
linéarisant les équations du systeme non linéaire. LLa simulation sur ce mod¢le d’état permet de visualiser
les comportements dynamiques des variables d’état suite a une perturbation donnée. Ces
comportements dynamiques représentés par des oscillations peuvent étre amortis en utilisant une
méthode de commande linéaire active comme la commande par retour d’état statique. L’amélioration

signifie un retour plus rapide a I’état initial et avec un meilleur amortissement.

L’objectif de ce chapitre est, donc, d’améliorer 'amortissement d’un systeme électrique multi
machine par la commande par retour d’état statique. Plusieurs matrices de gain de retour d’état peuvent

étre calculées mais il y en a une qu’on a choisie pour un critere d’optimisation donné.

Dans ce chapitre,on présente trois différents méthodes de calcul de gain de la commande par
retour d’état statique, la premicre méthode est basée sur la minimisation d’un critere d’énergie, la
deuxieme sur la méthode d’optimisation LMI (Linear Matrix Inequality), et la troisieme sur la
minimisation d’un critere constitué de la matrice de LYAPUNOV et du gain de la commande ou de
I'observateur. La méthode LMI ne sera pas abordée en détails, nous allons plutét nous en servir pour

'application de 'automatique.en suite on a choisie qui basée sur la minimisation d’un critére d’énergie.
3.2. Commande par retour d’état statique

3.2.1. Commandabilité

Pour le systeme dans 'équation (3.1) sous la forme d’état

X" (t) = Ax(t)+Bu(t) (3.1)

y(t) = Cx(t)

Si A € R™™  Tespace commandable par la paire (A, B) est
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C=1Im(B,AB,...,A""B) (3.2)

Il représente ensemble des états initiaux X,qui peuvent étre amenés a zéro en un temps fini
par une commande U appropriée [28]. La paire A, B est dite commandable ou gouvernable, selon le

crittre de KALMAN, si et seulement siC=R". Les valeurs propres de A peuvent étre assignées
arbitrairement par retour d’étatu =—Kx. Autrement dit, les valeurs propres de A —BK peuvent étre

placés arbitrairement par le choix deK.

Plus généralement, toute paire (A, B) peut se décomposer (par transformation orthogonale)

comme suivant :

A, A
u'AU=| " " (3.3)
0 A,

AvecA,, ,B, commandable. Les modes de A,, sont les poles non commandables, c'est-a-dire

invariants par retour d’état : ils restent présents dans le spectre de A — BK pour toutK.

Une loi de rétroaction proportionnelle de la forme u(t) = —K.X(t)permet de commander le

systeme décrit sous forme d’état (3.1). Pour notre systéme la commande u(t)est le signal

supplémentaire de commande injecté dans le systéme d’excitation de la machine synchrone et x(t) est
le vecteur d’état du systeme. K est une matrice constante appelée la matrice de gain du retour d’état. Le

schéma suivant, figure 3.1, montre la configuration du systeme commandé par retour d’état.

0 : x(t)
o X(t) = Ax(t) + Bu(t) >

+ u(t)
A

¢

AN

Figure 3.1. Configuration du systéme en boucle fermée|[31]

Le systeme de la Figure 3.1 en boucle ouverte sera alors exprimé en boucle fermée par

I'équation d’état suivante (3.4).

x"(t)=[A-BK]x(t) (3.4)
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Une telle loi de commande permet de déplacer arbitrairement les valeurs propres du systeme,
dans le plan complexe, vers la gauche de I'axe imaginaire. Ce placement des valeurs propres permet de
stabiliser le systeme s’il est instable et d’améliorer 'amortissement du systeme stable. Cependant un

compromis est a satisfaire lors du choix de la matrice de gain du retour d’état qui est le suivant [29] :

— Un controle rapide de Iétat, des valeurs propres trés négatives, des valeurs grandes de la

matriceK, des valeurs larges de 'entrée et de certains états intermédiaires.

— Un contrdle lent de I’état, des valeurs propres peu négatives, des valeurs petites de la matrice de

gain K, des valeurs plus petites de 'entrée et de certains états intermédiaires.

Le choix d’'une matrice de retour d’état optimale permet de choisir un retour d’état, parmi

plusieurs choix stabilisant, qui satisfait le compromis cité ci-dessus en minimisant un critere d’énergie.

3.2.2. Gain de la commande

3.2.2.1. Par la méthode LMI

Dans le cas général, la commande par retour d’état permet de déplacer les valeurspropres du systeme
ce qui signifie un retour plus rapide a ’état d’équilibre. Puisqu’il y aplusieurs possibilités de choisir la
matrice du gain du retour d’état nous avons privilégié lacommande optimale qui déplace les valeurs
propres du systeme en minimisant un critered’énergie. La commande optimale déplace arbitrairement
les valeurs propres du systeme sanspouvoir choisir leur localisation exacte. Maintenant, il est possible
de choisir le secteur dansle plan complexe ou il est désiré que les valeurs propres du systeme en boucle
fermée soient situées. voir les figures 3.2 et 3.3. Cela est possible en utilisant la méthode
d’optimisation LMI

(Linear Matrix Inequality) qui permet de résoudre un systeme d’inégalité matricielle.

Pour résoudre ce systeme d’inégalité il est possible soit de le résoudre directement par laméthode LMI
etminimiser un critere basé sur la matrice de Lyapunov et le gain du retour d’état.Le calcule de gain de
la commande K est bien expliqué dans la référence [37] conduit a avoir un systeme enboucle fermée

dont les valeurs propres se localisent dans la zone grise.

3.2.2.2. Par optimisation d’un critére |

Comme nous allons voir ,et en suivant la référence [38]QQ doit étre unematrice symétrique définie

positive.

P>0
(A+al-BK)" +P(A+al—BK)+Q,
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Minimiser ce critére conduit alors a avoir un gain petit qui vérifie les contraints (3.29) et(3.45). Plus de

détails sur cette méthode de calcul du gain et sur la minimisation du critére existent dans le référence
[37]

3.2.2.3. Par la minimisation d’un critéere d’énergie

La synthese linéaire quadratique (LQR) (LinearQuadraticRegulator) ou (LQ) consiste en la recherche

d’une matrice de gain K, telle que la commande par retour d’état u(t) =-K,.x(t) stabilise le systeme

et minimise un critere quadratique (3.5), [2].
1 0
I=2 [x"Qux+u"R udt (3.5)
0

Ou:

Q,, = Matrice de pondération des déviations des variables d’état Q, =Q!, >0 ;

cl =

R

Matrice de pondération de commandeR, =R >0.

cl

Dans la plupart des cas Q, et R sont des matrices constantes diagonales. Ces matrices

cl

permettent de pondérer la déviation de I’état par rapport a O par rapport a de I’énergie dépensée par la
commande. Trouver le rapport entre Q,, et R ramene a trouver un compromis entre la précision

désirée de I’état et I’énergie dépensée par la commande.

La commande qui minimise le critere quadratique (3.5) est de la forme

u(t) =-Kx(t) (3.6)

K,=R_B'P

Avec P est une matrice symétrique définie positive et qui est la solution de I’équation algébrique

de Riccati suivante :
PA+A"P-PBR_B'P+Q, =0 (3.7
L’équation (3.9) décrit le systéme en boucle fermée avec commande optimale par retour d’état.

x"(t)=[A-BK,]x(t) (3.8)
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a. Choix des matrices de pondération Q_ et R,

Le choix de ces matrices est une des difficultés principales rencontrées au cours de la minimisation du
critere quadratique [20]. Dans la littérature la référence [30] a utilisé la méthode d’essais et d’évolution
de lerreur tandis que la référence [18] a choisi les matrices en se basant sur la réponse dynamique du
systeme. La référence [31] a proposé une méthode pour déplacer les valeurs propres du systeme en
boucle fermée le plus loin possible vers la gauche de 'axe imaginaire dans le plan complexe selon les

contraintes des régulateurs. La référence [20] a utilisé les matrices identité pour les matrices Q,; etR ;.

Par rapport aux autres auteurs, 'auteur de [32] a proposé une méthode intéressante que nous allons

reprendre ci-dessous.

La méthode est basée sur la transformation équilibrée du systeme. L’idée est que chaque

variable d’état et de commande sera pondérée selon sa contribution dans la dynamique du systeme.

b. Choix de Q.

L’importance de chaque variable d’état d’'un systeme dynamique est reliée a sa contribution dans la
commandabilité et dans l'observabilité déterminées par la transformation du systéeme en forme
équilibrée [33]. Le systeme admet une infinité de représentations d’état le passage de I'une a l'autre se

faisant par le changement de base dans I'espace d’état :

x(t) =T 'x,(t) (3.9)
X, () = A,x, (t)+Byu(t) (3.100)
Yy (t) =C,x, (1) 3.11)

A, =TAT 'B, =TBC, =CT"'
T est la matrice de changement de base et Xy, est la forme équilibrée du vecteur d’état.

Parmi ces représentations d’état il en existe une qui vérifie que le gramien d’observabilité W, et

le gramien de commandabilité W, sont égaux et diagonaux, voir (3.13).

W, =W, = > =diag(c,,...,6,,,0,;--.0,) (3.122)
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6,20, 20; (i=L...n—1)sont les valeurs singuli¢res de Hankel (HSVs). m est lenombre

i i+l
des modes les plus dominants (plus controlables plus observables). Cette représentation d’état est

appelée représentation d’état équilibrée ou en anglais “balancerealization”.

o,, est l'indice d’observabilité et de commandabilité de la i"™ composante du vecteur d’étaten
forme équilibréexy,. De plus, les 6, sont ordonnés par ordre décroissant ce qui signifie que les dernicres

composantes du vecteur d’état en forme équilibrée sont les moins observables et les moins

commandables.
Avec l'analyse précédente la matrice Q, est obtenue comme suivant:

* Les premiers états (m) du systeme en forme équilibrée sont ceux qui contribuent le plus dans
les comportements dynamiques du systeme. Par conséquent ils doivent étre pondérés selon leurs

contributions.

* Les derniers états (n—m) sont ignorés et sont pondérés par des zéros. Cela parce que ces
états sont peu commandable et/ou observables et jouent un petit role dans les comportements

dynamiques du systéme.

Pour calculer la matrice Q, nous pouvons écrire:

Q, =diag(1,2L,...,2L0,0...0) (3.133)
(e}

2 m

ce qui donne par transformation inverse la matrice de pondération d’état recherchée
Q,=T'Q,T (3.144)

Ou:

T" = Le transposé de T

c. Choix de R,

Le choix de la matrice de pondération de commande R, est fait en suivant la procédure suivante :

(I) Diviser le systéme en sous-systémes, chacun avec une seule commande considérée:
x"(0) = Ax(t) + Xi=1 brur (D), y(t) = Inx(t) (3.115)
Ou:

I = Matrice Identité d’ordre n

n
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(1) Considérer les i™ systémes mono entrée multi sortie:
X (t)=Ax(t)+bu,(t),  y(t)=Lx(),i=12..,r (3.166)
(IIT) Transformer les systémes mono entrés mult sorties sous la forme équilibrée.

(IV) Calculer la contribution de la i"™ entrée (commande) w; comme:

wi = ti(%) (3.77)

2i = Wei = Wo; (3.188)
Les matrices W, et W, sont les gramiens de la commandabilit¢ et de l'observabilité

respectivement correspondants a la i°™ commande en forme équilibrée.

(V) Former la matrice R, comme

. W, W w
R, =Ydiag(l,—,—,...,—) 3.199)
Wl Wl Wl
Ou:
Y = Constante positive et scalaire qui détermine le compromis entre la précision d’état et

I'énergie dépensée par la commande lors de la minimisation du critére quadratique. Normalement elle

est mise Y =—2L. Si, cependant, il y a des contraintes pratiques qui limitent le taux de I’énergie qui est
c
1

.. , N . A .. w . A .
injectée dans le systéme,Y doit étre choisie commeY >— . Par contre, Si l'accent doit étre mis
c
1

. . = . w

d’avantage sur la performance des états en boucle fermée Y doit étre choisie commeY < —. Lorsque
c
1

les matrices Q_ et R, sont obtenues il suffit alors de résoudre ’équation de Riccati (3.8) pour calculer
le gain optimal K, .

Remarque : L’application de cette méthode est limitée par des conditions. D’abord, les valeurs

propres du systeme doivent étre avec des parties réelles strictement négatives et, ensuite, les matrices,

Q. et R, calculées par cette méthode, doivent vérifier que Q, =0R_, >0 .

cl —
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3.3. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons vu comment concevoir la commande par retour d’état et surtout
comment calculer le gain optimal. Nous avons présenté une méthode de calcul des matrices de
pondération d’état et de commande pour la minimisation d’un critere quadratique. Cette méthode est
basée sur la contribution de chaque variable d’état et de commande aux comportements dynamiques du
systeme. Cette commande permet de déplacer les poles de notre systeme d’une manicre a ce qu’il soit

plus amorti tout en faisant le compromis entre la précision de I’état et I'effort de la commande.

Cette solution assure un retour a 'état d’équilibre décroissant avec un taux de décroissance désiré, c'est-
a-dire déplacer les valeurs propres de notre systéme a gauche d’une valeur souhaitée. Nous avons vu
aussi comment utiliser les mémes méthodes de calcul du gain de la commande pour calculer le gain de

I'observateur d’état d’ordre complet ou réduit

. Dans le chapitre suivant nous allons appliquer cette étude théorique sur un exemple d’un réseau
électrique multi machine. Nous allons calculer les gains de la commande et par la methode de critere

d’énergie.
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Chapitre 04

RESULTATS ET SIMULATION

4.1. Introduction

Dans ce chapitre IV, nous allons présenter les résultats de simulation d’une application numérique sur
le chapitre IIIpour un systeme d’énergie électrique multi machine. Le gain du retourd’état ainsi que le

gain de observateur sera calculé par la méthode de critere d’énergie .

les résultats de simulation, obtenus par un programme développés sous Matlab, montrent
I'amélioration de 'amortissement des oscillations dans le systéme ce qui sera constaté en examinant ses

poles.

4.2. Configuration du réseau

Prenons le réseau électrique multi machine, utilisé par [20], dont la configuration est illustrée sur la
figure 4.1. Clest un réseau de distribution boulé a trois générateurs synchrones qui alimentent trois

charges.

_, 5
v

(Ps, Q=)

4 6 l
> "O . (Ps, 02)

Figure 4.1. Réseau électrique a trois machines
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4.3. Point d’équilibre

Les résultats de la répartition de puissance du systéme obtenu par la méthode de Newton-Raphson

aprés 3 itérations et avec une précision de 51.76814107 nous avons obtenu le tableau suivant :

Tableau 4.1. Résultat de répartition de puissance au point d’équilibre

nceud V(pu) 0(deg) P(MW) Q;(MVAR ) P,(MW) Q,(MWAR )
ref 1 1.050 0.000 0.000 0.000 54.836 30.406

PV 2 1.050 -0.843 0.000 0.000 90.000 58.522

PV 3 1.050 -1.608 0.000 0.000 60.000 56.007

PQ 4 1.005 -2.283 60.00 40.00 0.000 0.000

PQ 5 0.989 -3.089 60.00 50.00 0.000 0.000

PQ ¢ 1.005 -3.783 80.00 40.00 0.000 0.000

D’abord il faut calculetPgt oy, Qg(ton etPitoy, Qictogpour avoir les pertes.

Ou:

Pg = Puissance Générée.

P, = Puissance Consommée.

P

atot) = Pg1 + Pgo + Pgz=54.836 +90.000 + 60.000 = 204.836 MW

Pitop = P+ Pip + B3 =60.000 +60.000 +80.000 = 200.000 MW

P ost= Pg(tot) - Pl(tot) = 4,836 MW

Puissance mécanique des machines = puissance électrique générée:

P (Pu)= [0.5484 0.9 0.6]

Le calcul de la matrice final est discuté au deuxieme chapitre

La matrice d’admittance finale est

0.4080—j2.3445
0.0946+j1.147

Y =

Yf = [(Yred)_1 + jX:i]_l

0.0946+j1.147 0.0714+j0.799
0.2074—j2.1251 0.1243+j0.688
0.0714+j0.7998 0.1243+j0.6881 0.2431—j1.924

Les tensions derriere les réactances transitoires X, sont calculées apres le calcul des courants

Injectés par les générateurs, elles ont les valeurs constantes suivantes :

E' =[1.1078+j0.1044 1.2322+j0.2561 1.2253+j0.1485]

6 =[5.3856 11.7448 6.9115]
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B =angl €7

4.4, Validation du choix du modeéle relatif

Dans Pobjectif de comparer le modele relatif et le modele absolu modifié avec le modéle absolu nous
présentons cette application numérique. En comparant les valeurs propres du systéme, nous allons
montrer pourquoi le mode¢le absolu ne sera pas adopté. Ensuite, nous montrerons que le modele relatif

aura les mémes comportements que le modele absolu sans avoir des poles nuls.

Reprenons le réseau décrit ci-dessus par 'exemple I1.1 ou il y a trois machines qui alimentent un

réseau, voir la figure 2.9. La linéarisation du modele de 4¢me ordre donne les résultats suivants.
Comparaison des valeurs propres
Maintenant, le calcul des valeurs propres de trois modéles permet de comparer entre eux.

Tableau 4.2. Valeurs propre de modele absolu Aq

—0.7152 +j11.6052

—0.4482 1+ j8.8284

—0.1701 +j1.1625

—0.2952 +j0.5701

0.0000

—0.3341

—0.2074 +j0.3647

Tableau 4.3. Valeurs propre de modele relatif A,

—0.1350

—0.7164 +j11.5779

—0.6149 +j6.7491

—0.1454 +j1.2059

—0.2572 +j0.5632

—0.2018 +j0.3624

Le mode¢le absolu posseéde une valeur propre nulle, c'est-a-dire un pole instable. Cela est attendu
car I'angle du rotor est obtenu apres I'intégration de la vitesse. Le modele modifié ne possede pas les
mémes poles que le modele absolu. C’est normal car nous avons modifié la matrice d’état du modele
absolu. Au contraire, le modele relatif garde les mémes comportements du modele absolu avec
Pavantage d’avoir éliminé le pole instable. Par conséquent, le modele relatif linéaire servira plus tard,

dans les chapitres suivants, pour concevoir la commande et observation du systeme.

Cette comparaison nous permit utilisé le choix de model absolu modifié dans tout le test de

simulation.

4.5. Résultats de simulation

Nous avons simulé des différentes situations pour voire l'influence de Iénergie renouvelable sur le

comportement dynamique de réseau. La perturbation considérée est une déviation de 0.1 Pu

Sur la tension d’excitation de la troisieme machine, cette perturbation était pour chaque test.
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L’éolienne sera considérée comme une source active équipée par un générateur asynchrone de

type (MAS) et les photovoltaiques sont considérés comme une charge passive qui injecte une puissance

dans le réseau, ce qui nous permis a considérer un systeme hybride.

4.5.1. Réseau non équipé de systéeme hybride

25
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Figure 4.2. Déviation de ’angle du rotor
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Figure 4.3. Déviation de la vitesse angulaite du rotor
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Figure 4.4. La tension derriére la réactance transitoire Figure 4.5.Déviation de la tension d’excitation

Pour avoir I'influence d’intégration d’énergie renouvelable sur la stabilité dynamique de systeme,

précisément sur 'amortissement des oscillations, Nous allons faire de comparaisons entre différents

situations (réseaux non-équipé d’énergie décentralisé et avec énergie décentralisé) avec différents taux

d’énergie produise par (’éolien panneau photovoltaique),
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Remarque : le systtme hybride considéré est formé d’une ferme d’éolienne équipé des
générateurs asynchrone a cage bobiné produise 2.3 MW connecté au jeu de barre n° 5, et d’un parc
panneaux photovoltaique connecté au jeu d barre n°2 .les parametres de Iéolienne sont indiqués au

index.

4.5.2. Réseau équipé de systeme hybride

4.5.2.1. Test N°1
Eolienne = 0 MW  photovoltaique = 10 MW
Apres Pécoulement de puissance on a les valeurs suivantes :
Potop= Pg1 + Pz + Pyz + Peg= 54.295 + 80.000 + 60.000+ 0= 194.295 MW
Pitoy = P1 + Pz + B3 =50.000 +60.000 +80.000 = 1900.000 MW
P ost= Pytot — Pitoy = 4295 MW
Le calcul des valeurs propres a donné les résultats suivants :

Tableau 4.4. Valeur propre de Test N°1

Valeur propre Facteur d’amortissement Fréquence d’amortissement
—0.1350 0 Pas d’amortissement
—0.7369 +j11.9062 0.0618 1.8949
—0.6385 1+ j6.9519 0.0915 1.1064
—0.1690 +j1.1928 0.1403 0.1898
—0.2084 +j0.5324 0.3645 0.0847
—0.1772 +j0.3354 0.4671 0.054

Tous les valeurs propres contiennent la partie réel négative (systeme stable « Lyapunow)

4.5.2.2. Test N°2
Eolienne = 23 MW (nombre d’éolienne =10) photovoltaique = 10 MW
Apres Pécoulement de puissance on a les valeurs suivantes :
Potoy= Pg1 + Pgz + Pz + Peg= 53.811+ 57.000 + 60.000+ 23.00 = 193.811MW
Pitoy = P1 + Pz + B3 =50.000 +60.000 +80.000 = 190.000 MW
B ost= Pstop — Pitoy = 3.811IMW
On voit I'influence sur écoulement de puissance(les pertes= 3.811MW < 4.295MW

- Les valeurs propres :
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Le calcul des valeurs propres a donné les résultats suivants :

Tableau 4.5. Valeur propre de Test N°2

Valeur propre Facteur d’amortissement Fréquence d’amortissement
—0.1350 0 Pas d’amortissement
—0.6401 +j9.2039 0.0694 1.4648
—0.6112 +j5.5209 0.1100 0.8786
—0.2526 +j1.0460 0.2347 0.1664
—0.1866 + j0.4594 0.3763 0.0731
—0.2150 4+ j0.2928 0.5919 0.0466

Tous les valeurs propres contiennent la partie réel négative (systeme stable « Lyapunowv)

- on voit ’amélioration de facteur d’amortissement

4.5.2.3. Test N°3
Eolienne = 46 MW (nombre d’éolienne =20) photovoltaique = 10 MW
Apres Pécoulement de puissance on a les valeurs suivantes :
Potop= Pg1 + Pz + Pyz + Peg1= 53.704 +34.00 + 60.00+ 46.00 = 193.704 MW
Pitoy = P1 + Pz + B3 =50.000 +60.000 +80.000 = 190.000 MW
P ost= Pyt oy — Pitoy = 3.704 MW

On voit l'influence sur I’écoulement de puissance(les pertes=3.704 MW <3.811MW <

4.295MW
- Les valeurs propres :
Le calcul des valeurs propres a donné les résultats suivants :

Tableau 4.6. Valeur propre de Test N°3

Valeur propre Facteur d’amortissement Fréquence d’amortissement
—0.1350 0 Pas d’amortissement
—0.5588 +j7.9173 0.0704 1.2600
—0.5512 + j4.6649 0.1174 0.7424
—0.2720 +j0.9867 0.2658 0.1570
—0.2123 +j0.4476i 0.4285 0.0712
—0.3057 £ 0.2905 0.7249 0.0462

Tous les valeurs propres contiennent la partie réel négative (systeme stable « Lyapunowv)

- on voit 'amélioration de facteur d’amortissement
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Apres la perturbation de (0.1 pu de la tension d’excitation de la troisieme machine) les figure des

variable d’état ......

- on voit 'amélioration de facteur d’amortissement.

4.5.2.4. Test N°4

Eolienne = 69 MW (nombre d’éolienne =30) photovoltaique = 10 MW

Apres écoulement de puissance on a les valeurs suivantes :

P,

o= P + Pgz + Pz + Pegi= 53.974 +11.00 + 60.00+ 69.00 = 193.974 MW

Pitoy = Pz + Pz + Pz =50.000 +60.000 +80.000 = 190.000 MW
P ost= Pgctoy — Pitoy = 3.974 MW
L’influence sur I’écoulement de puissance(les pertes=3.974 >3.704 MW

- Les valeurs propres :

Le calcul des valeurs propres a donné les résultats suivants :

Tableau 4.7. Valeur propre de Test N°4

Valeur propre Facteur d’amortissement Fréquence d’amortissement
—0.1350 0 Pas d’amortissement
—0.5196 +j7.4513 0.0696 1.1859
—0.5159 + j4.3425 0.1180 0.6911
—0.2759 1+j0.9606 0.2760 0.15288
—0.2123 +j0.4491 0.4792 0.0714
—0.3407 +j 0.2842 0.7678 0.04523

Tous les valeurs propres contiennent la partie réel négative (systeme stable « Lyapunow»)

- on voit la diminution de facteur d’amortissement dont la fréquence d’amortissement >1

4.5.2.5, Test N°5

Eolienne = 80 MW (nombre d’éolienne =30) photovoltaique = 10 MW

Apres écoulement de puissance on a les valeurs suivantes :

Pg

Pitoy = P + Bz + Bz =50.000 + 60.000 + 80.000

Pl ost= Pg(tot) - Pl(tot) =4.003MW

(top= Po1 + Poy + Pyg + Pog = 44.003  +0 + 60.00+ 80.00 = 194.003 MW

= 190.000 MW
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L’influence sur I’écoulement de puissance(les pertes= 4.003 MW 3.974 >3.704 MW
- Les valeurs propres :
Le calcul des valeurs propres a donné les résultats suivants :

Tableau 4.8. Valeur propre de Test N°5

Valeur propre Facteur d’amortissement Fréquence d’amortissement
—0.1350 0 Pas d’amortissement
—0.4995 +7.3156 0.0681 1.1643
—0.4985 +j4.1935 0.1180 0.6674
—0.2805 +;0.9504 0.2830 0.1512
—0.2563 +j0.4432 0.5007 0.0705
—0.3615 +0.2782 0.7925 0.0442

- Tout la valeur propres contiennent la partie réel négative (systeme stable « Lyapunov»)
- on voit la diminution de facteur d’amortissement dont la fréquence d’amortissement >1

Pour voire I'influence d’intégrations de systéme hybride aprés application de défaut montions,
nous allons faire une comparaison de deux variables d’états (angle et vitesse) entre le cas de 'absence de

systeme hybride et le test N°3 (ou on avait le bon amortissement).

25 2

—— D12 —— D12
/\\ —— D31 ﬂ\ —— D31

0.5

Temps(s) Temps(s)

a- Sans systeme hybride b- avec systeme hybride (test N°3)

Figure 4.6. Comparaison de déviation de I'angle du rotor entre deux cas
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Figure 4.7. Comparaison de déviation de vitesse rotorique entre deux cas

On remarque que I'amortissement dans le cas d’intégration de systeme hybride (test N°3)
d’éolienne est mieux que le cas sans systeme hybride. Le retour a I’état stable est avant 15 secondes en

cas de test N°3, par contre, Pamortissement en cas sans systeme hybride était apres 17 secondes.
4.6. Résultats de Commande par retour d’état statique

4.6.1. Commandabilité

L’application du critéere du Kalman (3.2) permet de tester la commandabilité de notresysteme. La paire
(A, B) est commandable. Conséquence ; les valeurs propres de A peuventétre assignées arbitrairement

par retour d’étatu(t) = —K.x(t). Autrement dit, les pdles de

[A — B.K]peuvent étre placés arbitrairement par choix deK.

4.6.1.1. Gain de la commande
La méthode de calcul que nous avons utilisé est la méthode par la minimisation d’un critere d’énergie

Le critére choisi est de la forme quadratique suivante

1 [ee]
] = E_[ [xTQ.x + uTR u]dt
0

La commande qui minimise le critere quadratique (4.2) est de la forme
u(t) = —K.x(t)
Ou le gain de la commande optimale est donné par

K = R:'BTP
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Avec P est une matrice symétrique définie positive et qui est la solution de I’équationalgébrique

de Riccati suivante
PA+ ATP — PBR;'BTP+ Q=0

L’équation (4.6) décrit le systeme en boucle fermée avec commande optimale par retourd’état

statique.
x*(t) = [A — BK]x(t)
Avant tout, il faut calculer les matrices de pondération Q¢ et R¢
a. Choix de Q¢

Apres avoir transformé le systeme en forme équilibrée et calculé les gramiens de commandabilité et

d’observabilité du systéeme sous cette forme et en appliquant les relations 3.14, 3.15, nous avons obtenu.

Qc = di aj349,8395 58,8805 1162306,3494 1163736,1565 425354,9429 73,6481 44,8385
36,3550 0,4512 0,3897 0,3495)

b. Choix de R

Le choix de la matrice de pondération de commande R¢ est fait en suivant la procédure de 3.16 a 3.20.

La matrice obtenue avec

w
Y = —est
(e}

R¢ =10.0000 1.8548 0.000

1.9270 0.0000 0.000:|
0
0.0000 0.0000 1.837

Une fois les matrices Q¢ et R¢ obtenues, il suffit de résoudre I'équation de Riccati (4.5)

Pour calculer le gain optimal K par I’équation (4.4).

-6,1604 —1,7653 — 3738240 —-56,8559 — 73,1291 10,0722 -1,7678 —0,3057 0,8557 —0,0788 —0,0111
K=1] 90424 —1,2203 81,8912 —217,7638 — 1244685 — 2,7421 6,6769 0,6612 —0,0807 0,8290 10,0205
—1,29723,8325 — 5,3934 —53,5486 —322,0946 — 0,4350 0,4002 7,0262-0,0115 0,0207 0,7727

On compare les valeurs propres de deux cas (avant la commande et aprés la commande) ou

Poscillation existe :

Tableau 4.9. Valeurspropres aprés la commande

Valeurs propre avant la | Facteur Valeurs propres avant .
. Facteur d’amortissement
commande d’amortissement la commande
—0.5588 +j7.9173 0.0704 —2.2913 +j8.9389 0.2483
—0.5512 1+ j4.6649 0.1174 —3.2802 +j7.6057 0.3960
—0.2720 1+j0.9867 0.2658 —2.5400 +j3.9916 0.5369
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—0.2123 +j0.4476i

0.4285

—5.5244 +j4.2201

0.7947

—0.3057 +j 0.2905

0.7249

—6.0257 +j3.4632

0.8670

En comparant les valeurs propres du systéme avec et sans commande nous remarquons que

lacommande optimale déplace les poles du systeme vers la gauche dans le plan complexe ce quiaccélere

le retour des variables d’état a leurs états initiaux.

L’amélioration d’amortissement paraitre mieux apres la perturbation de déviation de -0.1 pu de
la tension d’excitation Eg.

4.6.2. Résultats de comparaison (sans et avec commande)

Nous allons faire une comparaison de toutes les variables d’états entre deux cas avec systeme hybride

(sans application de la commande et avec application de la commande.

a- Sans commande

25

b- avec commande

0.5

0.5

0.1 T
— D12 D12
) [/\\ — 031 —— D3t
/ \ 0.08
/ 0.06
1 /
54 / \ 2 004
° o / \
\ 0.02
0
\
\/ )V\\
0 \/
0.02
0 5 10 15 20 25 0 05 1 15 2 25 3
Temps(s) Temps(s)
Figure 4.8. Déviation de I'angle du rotor (sans et avec commande)
x 10% x 10°
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Figure 4.9. Déviation de la vitesse rotorique (sans et avec commande)
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Figure 4.10. Déviation de la tension derriere la réactance transitoire (sans et avec commande)
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Figure 4.11. Déviation de la tension d’excitation (sans et avec commande)
La conclusion qu’on peut tirer des résultats affichés ci-dessus. On remarque lefficacité de la

commande de retour d’état statique sur 'amortissement des oscillations.

4.7. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons pris comme un exemple d’application numérique d’un réseau
d’énergie électrique a trois machines. Nous avons calculé le modele linéaire du systéme sous la forme
d’état. Et nous avons validé aussi le choix de model relative qui nous a permi de l'utilisé dans les
simulations suivantes.Nous avons fait différents test avec différents taux d’intégration de systeme

hybride et on a remarqué I'influence positive et négative sur 'amortissement d’oscillation

La commande par retour d’état statique a été calculée par la minimisation d’un critere

quadratique. La comparaison des valeurs propres du systeme avec et sans commande montre
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I'amélioration de 'amortissement de notre systéme en utilisant la commande par retour d’état. Nous
avons aussi simulé la méme perturbation sur le systtme afin de montrer I'influence de la commande
sur le systeme et nous avons remarqué que la commande améliore 'amortissement de notre systeme
d’aprés ses comportements dynamiques. Les variables d’état de type mécanique sont bien amorties. Ce
qui veut dire que ce qu’on a gagné au niveau des variables mécaniques a été au prix des variables
électriques. Cependant, les amplitudes des tensions transitoires et d’excitation étaient dans des plages de

variation acceptables.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Dans ce travail, le probleme de la stabilit¢é dynamique d’un réseau de distribution multi machine avec
systeme hybride a été traité. La présence d’une éolienne a été considérée comme une active équipée par
un générateur asynchrone de type (MAS) et les photovoltaiques sont considérés comme une charge

passive qui injecte une puissance dans le réseau.

Nous avons comparé entre un modele absolu, absolu modifié et relatif. Les résultats ont montré

que le mode¢le relatif garde les mémes poéles du modele absolu alors que le modele absolu les

. Cela a justifié le choix du mode¢le relatif par rapport au modele absolu. Nous avons validé
numériquement les démarches de la linéarisation ce qui nous a donné une confirmation de notre

modéle.

Avant lapplication de la commande, nous avons fait une comparaison entre différents
situations selon la puissance de systeme hybride intégré pour voir I'impact d’'intégration des énergies

renouvelable sur le comportement dynamique du réseau électrique.

Les résultats de simulation ont montré que lintégration des énergies renouvelables a une

influence positive et négative sur 'amortissement des oscillations.

La commande par retour d’état du systeme a été congue par plusieurs méthodes. On a utilisé la
méthode de minimisation d’un critére quadratique d’énergie ou nous avons utilisé une méthode
intéressante pour trouver les matrices de pondération d’état et de commande. Cette méthode est basée

sur la transformation en forme équilibrée du systéme.
Les résultats du calcul ont montré une trés bonne performance de cette méthode.
Enfin, cette thése peut étre une nouvelle base de départ pour des futures contributions.

Une suite de ce travail pourrait se focaliser sur I'intégration optimale des énergies renouvelables,

utilisant les méthodes d’optimisations.
Une poursuite, qui peut aussi étre intéressante de ce travail :
L'utilisation de I’éolienne se soit par un générateur qui produise une puissance variable au

réseau.

- L’hybridation se fait avec des PV de source actifs avec des différents méthodes d’hybridations
- D’emplacement et L’insertion optimal qui conduit a un amortissement optimal des oscillations

de type «locale »
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- Le calcule de gain de commande se soit par différents méthodes comme le MLI pour avoir un
gain plus efficace

- Utdlisation de différents méthodes de commande pour avoir un amortissement plus efficace.




ANNEXES

Annexe A- Les paramétres de réseau de test

Tableau A.1.Données des nceuds du réseau

Numéro ey (pu) x(eg) | Pgpw) | Qv | PiGpu) Qpv)
01 1.000 0.00 0.5 0.6 0 0

02 1.020 0.00 0.9 0.7 0 0

03 1.000 0.00 0.6 0.7 0 0

04 1.000 0.00 0 0 0.6 0.4

05 1.000 0.00 0 0 0.6 0.5

06 1.000 0.00 0 0 0.8 0.4
Tableau A.2.Données des lignes de réseau

N Ligne R (pu) X (pu) G (pu) B (pu) Rap

01 1-2 0.10 0.20 0.00 0.00 1

02 1-4 0.05 0.20 0.00 0.00 1

03 15 0.08 0.30 0.00 0.00 1

04 2-3 0.05 0.25 0.00 0.00 1

05 2-4 0.05 0.10 0.00 0.00 1

06 2-5 0.10 0.30 0.00 0.00 1

07 2-6 0.07 0.20 0.00 0.00 1

08 3-5 0.12 0.26 0.00 0.00 1

09 3-6 0.02 0.10 0.00 0.00 1

10 4-5 0.20 0.40 0.00 0.00 1

1 5-6 0.10 0.30 0.00 0.00 1
Tableau A.1. Données des générateurs

N MO | Kypu | X,ew | Xa@w) | Xa@w) [Tao® |Ka@u) | Ta@u) |Krow
G1 9.26 2.5 0.57 0.2 1.02 7.76 50 0.02 0.05
G2 4.61 4 1.66 0.32 1.68 4 50 0.02 0.05
G3 4.61 6 1.66 0.32 1.68 4 50 0.02 0.05
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Annexe B. paramétres de Péolienne utilisé

Tableau B.1.Parametres de générateur de type MAS

Puissance électrique 2.3 MW
Puissance mécanique 2.339 MW
Puissance apparente 2.59 MVA
Fréquence 50 HZ
Glissement -0.008
Vitesse rotorique 1512 rmp
Nombre de pair de pole 2

Couple mécanique 14.74 Kn-m

Flux statorique mutuel

1.4748 wb (rms)

Flux rotorique mutuel

1.2096 wb (rms)

Résistancestatorique 1.102 mf2
Resistancerotorique 1.497 mf2
Inductance statorique 0.04692 mH
Inductance rotorique 0.04692 mH
Moment d’inertie (H) 5.8078 sec
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Résumé :
Depuis une vingtaine d’années, les grands réseaux électriques se trouvent obligés de fonctionner a

pleine puissance et souvent aux limites de la stabilité¢, L’amélioration de la stabilité aux petites
perturbations, en particulier Pamortissement des oscillations, est donc devenue un objectif prioritaire.

Ce travail est intitulé I'analyse et commende la stabilité de petites perturbations dans les
systemes électriques avec intégration des sources hybride (PV+éolienne). Ce sujet est un sujet actuel et
intéressant surtout avec le développement des réseaux de distribution.

Des nouvelles sources, surtout les éoliennes et les panneaux solaires, se trouvent en
cogénération avec d’autres sources traditionnelles dans le méme réseau ce qui met en question sa
stabilit¢ dynamique. Ce travail focalise sur I'impact d’un systeme hybride (éolienne-PV) sur le la
stabilit¢ de petits signaux autrementdit la stabilité aux petites perturbations d’un systeme multi
machines avec un systeme hybride. I.’éolienne sera considérée comme une source active équipée par un
générateur asynchrone de type (MAS) et les photovoltaiques sont considérés comme une charge passive
qui injecte une puissance dans le réseau. Ce qui nous permis a considérer un systeme hybride.

L’objectif final est d’améliorer les comportements dynamiques du systeme avec une commande
par retour d’état statique, afin d’avoir un amortissement optimal des oscillations paraitre aux petites
perturbations.

Mots Clés : Systemes de puissances, Sources hybride, amortissement, commande.

Abstract:

Since twenty years, power systems are required to operate at full power and often to limits the stability,
stability’s improving for small perturbations, in particular damping of oscillations, have become a target
priority. This work is entitled analysis and command of small signal stability in power systems with
integration of hybrid sources (PV + wind). This topic is a current and interesting especially with the
development of distribution networks subject.

New source, especially wind turbines and solar panels, are in cogeneration with other traditional
sources in the same network which puts into question its dynamic stability. This work focuses on the
impact of a (wind-PV) on the hybrid system stability as Small signal stability subjected of small
perturbations of a multi-machine system with a hybrid system. The wind farm will be considered as an
active source equipped with an asynchronous generator type (SCIG) and PV is considered a passive
load which injects power into the grid. This allowed us to consider a hybrid system. The ultimate goal is
to improve the dynamic behavior of the system with a feedback control static condition, in order to
have an optimal damping of the oscillations seem to small perturbations.

Key Words: Power system, hybrid sources, damping, command.
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