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Les disparités entre les deux mondes civilisé et non civilisé ou riche et non riche sont

visibles méme dans la consommation de I'énergie électrique. En effet, en moyenne, un américain
consomme environ 13000 kWh d'énergie électrique par an, tandis que dans les régions sous
développées d'Afrique, cette moyenne tombe a 100 kWh voire 50 kWh par an. Dans les faits,
prés de deux milliards de personnes n'ont pas du tout acces a I'¢lectricité. En termes de justice
sociale et pour des considérations plus pragmatiques, il est essentiel que ce déséquilibre soit
réduit [1].
Pour réaliser un scénario d'électrification globale qui permettra a l'ensemble de la population de
la planéte d'atteindre une moyenne de consommation juste de 'ordre de 3000 kWh par an, il
faudrait augmenter considérablement la production d'énergie électrique. La question qui se pose
alors est : est-il convenable d'utiliser les combustibles d'origine fossile ou nucléaire seulement?
En considérant que le changement climatique est effectivement en route, la premiére option
serait un désastre environnemental, et réduirait la durée de vie des gisements. La seconde option
pourrait apparaitre bénigne du point de vue environnemental, mais pourrait créer une demande
de plus en plus grande d'approvisionnement en uranium, et conduirait a l'augmentation des
déchets nucléaires qui posent déja probléme aujourdhui. La seule alternative saine est le
développement des sources d'énergies renouvelable, garantes de la durabilit¢ de 1'énergie
¢lectrique [1, 2].

La COP21 (Paris novembre 2015), qui complete le Protocole de Kyoto, ou les parties se
sont engagées a protéger la planete en réduisant les gaz a effet de serre dans des proportions fort
importantes, a conduit les pays industrialisés a encourager la pénétration des énergies
renouvelables, dites aussi €nergies propres ou vertes, pour satisfaire la demande sans cesse
croissante en €énergie €lectrique. Les engagements pris portent sur un taux de pénétration de ces
énergies allant jusqu'a 40% d'ici a 2030 (cas de I'Inde). Ces forts taux de pénétration des énergies
renouvelables, dont une bonne partie provient de la production décentralisée, ne sont pas sans
impacts sur l'exploitation et la gestion futures du réseau. Actuellement, les productions
décentralisées installées dans le monde ne participent pas aux services systemes. Elles sont
considérées comme des charges négatives et ce sont les centrales classiques qui assurent la
stabilité des réseaux électriques [3]. Il est prévu que l'insertion de la production décentralisée, en

particulier 1'€olien soit dans un avenir proche de plus en plus importante. L'augmentation du taux
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de pénétration de cette dernicre sera donc conditionnée par la participation aux services systémes
tels la régulation de tension, le contrdle des flux des puissances, 'amortissement des oscillations
de puissance, la compensation de 1'énergie réactive, la contribution a la répartition de charge, et
la stabilité du réseau [4].

Le probléme de la stabilit¢ s’est posé a I’exploitant du réseau électrique depuis
I’apparition des grands réseaux maillés. En raison de la taille élevée du réseau 1'é¢tude de la
stabilité et notamment la stabilité transitoire qui traite le comportement dynamique des systémes
¢lectriques lors des perturbations importantes, est vue comme l'une des plus complexes études a
cause de la non linéarité des réseaux électriques. La sécurité du fonctionnement des réseaux
¢lectriques dépend de la parfaite maitrise des transitoires électromécaniques engendrés par les
incidents affectant le réseau. Cette maitrise est par ailleurs indispensable a la conception et au
réglage des systemes de protection et des régulations primaires des groupes. Elle est aussi a la
base de la définition des regles d'exploitation et de leur correcte application. Beaucoup de
méthodes d’évaluation et d’amélioration des marges de la stabilité transitoire ont été élaborées
pour assurer la continuité de service [2].

Sur le plan pratique, les gestionnaires du réseau souhaitent d'une part avoir plus d'énergie
fournie par des productions décentralisées, et veulent d'autre part limiter, dans les situations
critiques, leur influence négative sur le réseau. Cet impératif nécessite donc une trés bonne
connaissance et une bonne identification des productions décentralisées intégrées au réseau et
entre autres, leurs points de connexion ainsi que leurs comportements lors d'une perturbation [4].

De nos jours, les productions décentralisées a base d'éoliennes sont équipées de
générateurs a induction, dont les taux des puissances converties dépendent des niveaux des
tensions du réseau électrique aux points de couplage communs (PCC). Quand un défaut se
produit quelque part dans le réseau électrique, une chute de tension au PCC a lieu et le
générateur a induction accélére en raison du déséquilibre entre le couple mécanique et le couple
¢lectromagnétique du générateur. Pendant ce temps, le générateur a induction tire plus de
puissance réactive du réseau électrique et contribue donc a l'effondrement de la tension au
PCC[5].Cette situation nécessite donc l'ajout de compensateurs d'énergie réactive pour limiter la
puissance réactive appelée du réseau. Les compensateurs sont en général des batteries de
condensateurs qui néanmoins présentent plusieurs inconvénients. Les dispositifs FACTS
(Flexible Alternating Current Transmission System), dont I'apparition est récente sont une bonne
alternative aux batteries de condensateurs [5, 6]. Ils sont capables de fournir au réseau électrique,
une compensation de puissance active et réactive rapide et peuvent étre utilisés pour soutenir la

tension, controler les flux d'énergie, améliorer le pouvoir d'amortissement des oscillations et
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augmenter la stabilité transitoire. Des FACTS convenablement localisés permettent une plus
efficace exploitation des réseaux de transport existants [5, 7,8].

L’objectif général de notre travail de thése est de définir le comportement dynamique des
réseaux €lectriques en présence d'une production décentralisée et de 1’améliorer en utilisant les
dispositifs FACTS. Pour ce faire, la présente thése a été divisée en quatre chapitres d'une accrue
nécessitée. Dans le premier chapitre, et aprés une recherche bibliographique approfondie, un état
de I’art a été développé sur les conséquences opérationnelles, économiques et techniques liés a
I’intégration des productions décentralisées dans les réseaux électriques, notamment les
problémes techniques a savoir la tension, le sens de transit de puissance, le plan de protection et
le probléme de stabilité. Cet état de 1’art nous a dévoilés que plusieurs recherches sont lancées
pour résoudre et surmonter les problemes liés a cette intégration. Dans le deuxieme chapitre,
nous allons présenter la structure physique des réseaux électriques, les mécanismes de formation
des incidents majeurs ainsi que les causes de I'écroulement des tensions des réseaux électriques.
Un aspect théorique général du probléme de la stabilité des réseaux électriques, les techniques de
son amélioration et la modélisation des composants du réseau é€lectrique seront aussi présenté,
puis la méthodologie d'analyse du probléme de la stabilité transitoire des réseaux €lectriques par
la méthode d’intégration numérique ainsi que, Il'influence sur la stabilité transitoire des
différents facteurs a savoir la durée du défaut, la localisation du défaut et la variation de la
charge seront abordés dans ce chapitre. Dans le troisiéme chapitre, nous décrirons briévement
une production décentralisée a savoir 1'éolienne et la modélisation de I’ensemble du systeme
¢olien ainsi que, nous montrerons l'impact potentiel de I'insertion de la production décentralisée a
base d'€oliennes sur la stabilité transitoire du réseau ¢électrique. Dans le premier chapitre, et apres
une recherche bibliographique approfondie, un état de D’art a été détaillé ou une étude de
I’évolution de D’intégration des productions décentralisées a base d'éoliennes ainsi que, les
différentes problémes induits par I’intégration de ce type d’énergies dans les réseaux électriques
ont étaient présentés a savoir la tension, le sens de transit de puissance, le plan de protection et le
probleme de stabilité. Dans le dernier chapitre, nous exposerons un bref apergu sur les systémes
FACTS et les techniques de leurs localisations, afin d'envisager leurs applications pour améliorer
la stabilité des réseaux électriques et nous présenterons I’amélioration de la stabilité transitoire
des réseaux électriques par les dispositifs FACTS sans la présence de la production
décentralisée. Comme dispositifs FACTS, nous allons considérer le SVC (compensateur shunt),
le TCSC (compensateur série) et une hybridation de ces deux derniers. Le probléme sera aussi

étudié en considérant la production décentralisée en présence d'un SVC. La validation des
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approches proposées dans le cadre de cette these se fera sur le réseau IEEE de 30 jeux de barres.
Les logiciels utilisés alors sont Matlab7.9.0 et PSAT.

Enfin, cette étude sera terminée par une conclusion générale présentant 1’essentiel du
travail effectué, les principaux résultats obtenus et les perspectives de développement de ce

théme.
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Chapitre 01

ETAT DE LART SUR L'INSERTION DE LA PRODUCTION
DECENTRALISEE DANS LES RESEAUX ELECTRIQUES

1.1. Introduction

Généralement, le renforcement des moyens de production de I’énergie électrique se fait
par I’intégration de nouvelles unités de production centralisée aux réseaux électriques. Au cours
de ces derniéres années, la tendance de libéralisation du marché de I’électricité a favorisé
I’émergence de nombreux producteurs dans les réseaux électriques, on les surnomme, Production
Distribuée ou Production Décentralisée. Cependant, cette intégration aura des conséquences
opérationnelles, économiques et techniques sur les réseaux électriques.

Dans ce chapitre, on présente 1’état de ’art de 1’intégration des productions décentralisées dans
les réseaux électriques, on focalise sur les problémes techniques liés a I’intégration de cette

derniére a savoir la tension, 1’écoulement de puissance, la protection et la stabilité.

1.2. Définition de la production décentralisée

Fréquemment, la Production Décentralisée (PD) est défini sur la base de sa taille et de
son emplacement, mais certains pays définissent la production décentralisée suite a ses
caractéristiques de base (par exemple, 1’intégration de sources renouvelables, la cogénération, le
fait qu’elles ne peuvent pas étre réparties, etc.). Dans la littérature, les définitions de la
génération distribuée ne sont pas cohérentes. Néanmoins, la définition suivante est généralement
retenue «Une centrale connectée directement au réseau de distribution ou au c6té du compteur du
client». De plus, des termes tels que production intégrée, production dispersée, ressources
énergétiques distribuées (DER) et production décentralisée, ont également été utilisés dans le
contexte de la PD. Le terme production dispersée désigne généralement une unité de production
d'énergie distribuée, quelle que soit la technologie utilisée, qu'elle soit connectée au réseau ou
totalement indépendante du réseau [9]. Les définitions suivantes sont utilisées dans différents
pays et situations:

Le DOE (US Department of Energy) considére que les tailles des systemes d’énergie distribués

vont généralement de moins d’un kilowatt (kW) a plusieurs dizaines de mégawatts (MW). En
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Nouvelle-Zélande, les unités de production d'une capacité inférieure a 5 MW sont généralement
considérées comme des PD [9].

Selon I'[EEE, la production décentralisée est définie comme une production d'é¢lectricité par des
installations largement plus petites que les centrales de production principales qu’on peut
connecter a n'importe quel point d'un réseau électrique [10].

Dans [11], les auteurs concluent que la production distribuée peut étre définie en termes de

connexion et d’emplacement plutot qu'en termes de capacité de production.

1.3. Impacts de l'insertion de la production décentralisée dans le réseau électrique

Un systéme de production distribuée peut utiliser une source de production renouvelable
ou non qui peut aussi étre connecté au réseau comme il peut étre autonome. En raison de son
faible cot de reviens et de sa petite taille, la production distribuée joue un réle important dans la
planification des réseaux électriques. L'introduction de la PD dans le réseau électrique peut avoir
un impact significatif sur l'exploitation de ce dernier. Ces impacts peuvent étre positifs ou
négatifs en fonction des caractéristiques de fonctionnement du réseau et des caractéristiques de la
PD. Les impacts positifs sont [12-14]:

e Réduction des pertes.

e Amélioration de la fiabilité du réseau.

Amélioration la tension et qualité de puissance.

Augmentation des capacités de transmission et de distribution.

Remise a niveau les infrastructures de transport et de distribution.

Réduction des cofits en évitant le transport en haute tension sur de longues distances.

e Respect de 'environnement lorsque des sources renouvelables sont utilisées.

Avec l'augmentation du nombre de systemes de génération distribuée, des problemes de
maintenance et de sécurité surgés. Ces problémes peuvent étre opérationnels, économiques et

techniques.

1.3.1. Impacts économiques

L'un des principaux obstacles a la croissance de la PD est la compétitivité des cofits de la
production décentralisée. Le colit du systéme de PD varie toutefois beaucoup d'une technologie a
l'autre. Cette section aborde les aspects financiers de 1’intégration de la PD sur le service public

d’¢électricité et ses clients. Quelques points majeurs sont les suivants [15]:
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1.3.1.1. Coiit d'investissement élevé

La production décentralisée est moins compétitive que les autres technologies
conventionnelles. Selon [15], l'un des principaux problémes restants concerne les colts

d'investissement relativement élevés par kW installé par rapport aux grandes centrales.

1.3.1.2. Faible perte en transmission

La quantité d'énergie perdue lors de la transmission d'électricité est réduite car 1'électricité
est générée a proximité de son utilisation, parfois méme dans le méme batiment. Cela réduit

¢galement la taille et le nombre de lignes é€lectriques a construire [15].

1.3.1.3. Impact sur le prix de I'électricité

Les sociétés de distribution et les gros clients, qui achetent de 1’électricité directement sur
les marchés, peuvent installer leurs propres systemes de PD pour satisfaire partiellement leur
demande en électricité. Pour cette raison, ils achéteront moins d'énergie du réseau, ce qui réduira
leurs cofits. En installant plus d'unités PD, les acteurs du marché peuvent faire face a la variation
du prix pendant les heures de pointe. Le prix du marché est affecté par la capacité des clients a
choisir entre 1’¢lectricité du réseau et celle de leurs propres unités PD, ce qui entraine une

réduction du pouvoir de marché des entreprises de production [15].

1.3.2. Impacts opérationnels
Dans cette catégorie, les impacts opérationnels qui doivent étre prises en compte lors du

fonctionnement du systeme de PD sont mentionnés, voici quelques points importants [15, 16] :

1.3.2.1. Besoins de stockage

En raison des problémes de prévision associés aux sources d’énergie renouvelables, la situation
nécessite de plus en plus de systeémes de stockage. Ce dernier peut utiliser des batteries, des

supra-condensateurs, des systemes de stockage d'énergie magnétique a supraconducteur, etc [16].

1.3.2.2. Mode opérationnel

De nombreuses PD sont de nature flexible et peuvent donc étre utilisées en mode veille
ou de pointe. L’utilisation de la PD permet une réaction flexible aux évolutions des prix de
I’électricité. La PD sert alors comme couverture contre ces fluctuations de prix. Le mode de
fonctionnement de la PD doit étre surveillé en permanence afin de pouvoir le modifier en

fonction de la demande [16].
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1.3.3. Impacts techniques

L’intégration de la production décentralisée a pour objectif de résoudre les problémes techniques
liés a cette intégration afin de garantir une fiabilité élevée du systéme. La section suivante donne

un apercu des problémes techniques liés a la production décentralisée.

1.3.3.1. Capacité du réseau

L'ajout de générateurs distribués au niveau de la distribution peut avoir un impact
significatif sur la quantité d'énergie électrique portée par cables, lignes et transformateurs. Ces
derniers seront les plus touchés lorsque la production d’énergie augmente par rapport a la

consommation d’énergie [15].

1.3.3.2. Le sens de transit de puissance

Généralement, les réseaux HTA sont dimensionnés pour accueillir des
consommateurs. L'interconnexion d'une PD avec le départ de la distribution peut
avoir des effets importants sur le systéme, tels que le flux d'énergie au niveau
des postes HTA-HTB ou on peut constater une inversion des flux de puissance

au niveau de ces postes (voir figure. 1.1) [17].

9 Réseau HTB

e Poste source

Réseau HTA

Production décentralisée —— Sens du flux de puissance

Figure 1.1: Modification du sens des flux de puissance [17].

De ce fait, les dispositifs de contrdle et de protection n'assurent alors plus
leurs fonctions correctement et ne peuvent plus gérer la situation d'ou la

nécessité d'avoir de nouveaux moyens de protection bidirectionnels [15,18-19].
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1.3.3.3. Effet sur la qualité de I’énergie

La production décentralisée peut contribuer a l'amélioration ou la détérioration de la
qualité de 1’énergie électrique [11]. La fréquence est 1'un des paramétres importants de la qualité
de 1'énergie. L'installation et la connexion de PD au réseau existant affecteront la fréquence du
systéme. PD peut étre une source d’harmoniques pour le réseau. Les harmoniques produits
peuvent provenir soit de 1’unit¢ de production elle-méme (générateur synchrone), soit
d’équipements ¢lectroniques de puissance tels que des inverseurs. Aujourd'hui, les onduleurs
sont congus avec la technologie IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) qui utilise la
commande PWM (pulse width modulation) pour générer une onde sinusoidale pure. Cette nouvelle
technologie produit une sortie plus propre avec moins d’harmoniques [15, 18].

Le flicker (variations rapides de la tension) est également un probléme important de
qualité de 1’énergie. Dans le cas des éoliennes, ces variations sont dues aux fluctuations de la
vitesse du vent, aux limites mécaniques de 1’éolienne (par exemple du pitch control) et a effet
d’ombre causé par le passage des pales devant le mat. Ce sont les €oliennes a vitesse fixe qui
sont les plus défavorables du point de vue de ces phénoménes. La technologie d’éolienne la
mieux adaptée pour limiter I’impact sur le réseau de ces variations est celle complétement
interfacée avec le réseau via de I’électronique de puissance permettant ainsi un certain

découplage entre la turbine et le réseau [20-22].

1.3.3.4. Effet sur le systeme de protection

L'insertion de la production décentralisée au réseau modifiera les courants des défauts et

¢galement le réglage des seuils des protections. D’ailleurs, cette modification peut conduire a
une mauvaise sélectivité, des déclenchements intempestifs ou 1’aveuglement du systeme de
protection [11,18].
Pour que PD ait un effet positif, il doit étre correctement synchronisé avec les conditions de
fonctionnement du systéme. Le PD est connecté au réseau via un point d'interconnexion appelé
point de couplage commun (PCC). Le PCC doit étre correctement protégé pour éviter tout
dommage aux équipements PD, en cas de défaillance [11].

La commande des commutateurs des inverseurs est un autre probleme avec la production
décentralisée. Si la vitesse de ces derniers est plus lente, cela peut augmenter la durée du défaut
et entrainer d'autres défauts graves. D'autre part, si la vitesse est supérieure a ce qu'elle peut étre

refermée avant la déconnexion complete du PD et peut endommager le PD. Par conséquent, il est
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nécessaire de trouver un équilibre entre une qualité d'approvisionnement et des dommages

potentiels pour le PD [15].

1.3.3.5. Effet sur la fiabilité

Le temps nécessaire au démarrage de la PD doit étre pris en compte pour I'évaluation de
la fiabilité du systéme de distribution, y compris la PD. Si ce délai est suffisamment court, les

clients subissent une interruption momentanée, sinon ils subissent une interruption soutenue

[15,18].

1.3.3.6. Effet sur la régulation de la tension

La régulation de la tension du systetme de distribution est congue sur la base des
variations journaliéres et saisonnicres prévues de la charge. Sans productions décentralisées,
I’énergie électrique, unidirectionnelle, provient du réseau de transport vers les consommateurs a
travers un réseau de distribution, avec des tensions qui décroissent en fonction de la distance par
rapport au poste source mais toujours maintenues dans les imites admissibles. Et selon

I’expression de la chute de tension dans un conducteur pouvait s’écrire [18, 23]:

rP+xQ

AV = 7

= -1 (1.1)
Ou:

AV est la chute de tension de la ligne.

r et X sont la résistance et la réactance de la ligne.

Pet Q sont les puissances active et réactive transportée par la ligne.

1 et V;, sont les tensions de la source et de la charge.

Tension
22 kV
21 kV — L||:|_’|_|te de te_r_1_5|0n ma_>_(_|__m_:c'fl_(_e__
20 kV T ~————— Charge minimale
Charge maximale
19 kV
Limite de tension minimale
18 kV |-

Distance par rapport au
poste source

Figure 1.2: Plan de tension sans producteur [24].

En examinant l'expression (1.1) on remarque que la variation lente ou rapide des deux types

10
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d’énergie aura des répercussions sur la tension du réseau.

La gestion du plan de tension a pour objet de maitriser les chutes de tension actives et réactives
qui sont croissantes de I’amont vers I’aval tout en assurant le respect des obligations
contractuelles ou réglementaires (Figure.1.2) [24].

La présence d’une production décentralisée modifie cette reégle (Figure.1.3). Car avec
l'intégration de cette dernicre, I'écoulement de puissance peut devenir bidirectionnel en fonction
du taux de pénétration ce qui provoquent une €lévation des tensions aux jeux de barres du réseau
qui peuvent se transformer en surtensions si les limites admissibles sont dépassées, notamment

en cas de faible charge du réseau [24].

Tension
22 kV |-
Limite de tension maximale
21 kV T EEEE RN e RN TR
kvl —-
T —___ Avec producteur
Sans producteur
19 kV P =
Limite de tension minimale
18 kV
Point de raccordement Distance par rapport au
du producteur poste source

Figure 1.3 : Plan de tension avec producteur [24].

1.3.3.7. Effet sur la perte de puissance

Les pertes en ligne sont directement liées a l'efficacité du systeme. Des pertes plus
¢levées entraineront une faible efficacité du systéme. Les pertes en ligne peuvent étre réduites en
diminuant soit le courant de ligne, soit la résistance, soit les deux a la fois. Lorsque la PD est
utilisé pour fournir localement de 1'énergie a la charge, les pertes en ligne peuvent étre réduites
en raison de la diminution du flux des courants dans certaines parties du réseau. Toutefois, les
générateurs PD peuvent augmenter ou réduire les pertes en fonction de leur emplacement, de leur
capacité et de la variation relative de la charge, ainsi que de la topologie du réseau [15]. Des
recherches récentes ont montré qu'avec un taux de pénétration tres €leve, les pertes dans les
réseaux de transport et de distribution augmentent [15, 18, 22].

La localisation des unités PD est un critére important qui doit étre analysé pour pouvoir obtenir
une meilleure fiabilité du systeme avec des pertes réduites [22]. Localiser les unités PD pour

minimiser les pertes revient a localiser les batteries de condensateurs pour réduire les pertes. La

11
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principale différence entre les deux situations réside dans le fait que PD fournit la puissance
active et la puissance réactive (P et Q), alors que les batteries de condensateurs ne contribuent

qu’au flux de puissance réactive (Q) [15].

1.3.3.8. Le probleme de stabilité

Les problémes de stabilité bien connus dans le réseau de transport, sont nouveaux dans le
réseau de distribution. Au cours des derniéres années, avec l'intégration de plus en plus
importante de la production décentralisée dans le réseau de distribution, les problémes de
stabilit¢ de fréquence, de tension voire la stabilité¢ transitoire et par la, la sécurit¢ de
fonctionnement du systéme électrique doivent étre revus [19]. Parmi les sources d'énergie
renouvelables, I'énergie €olienne est la plus attrayante pour la production de masse. Ceci est
soutenu par une croissance exponentielle de la capacité de production éolienne installée dans le
monde. L'augmentation rapide du nombre d'installations €oliennes au cours des dix derniéres
années a ¢énormément profité des progrés technologiques qui ont permis de réduire
considérablement les colts d'investissement associés a la production éolienne. Plusieurs
chercheurs ont proposé différentes approches pour tenter de comprendre l'impact de la
production décentralisée a base d'éolienne sur la stabilit¢ des réseaux électriques. A titre
indicative :

Anil et Shandilya [21] ont souligné I'importance de la stabilit¢ du réseau, qui est une
considération essentielle pour I’interconnexion de tout nouveau systéme avec le réseau existant.
Les contraintes liées a la nature variable de 1’énergie €olienne rendent nécessaire 1’¢élaboration de
normes d’interconnexion permettant au réseau de maintenir la variabilité sans nuire a la qualité
de I’énergie.

Dans [25-26], 1'impact de la production décentralisée a base d'€olienne sur la stabilité¢ de la
fréquence est étudié. Les variations rapides de la puissance générée par les ¢€oliennes, tout
comme les variations de charge, peuvent induire des fluctuations de la fréquence du réseau et
implique les centrales éoliennes de développer les structures de controle modernes afin
d'apporter une contribution considérable a la stabilité de la fréquence du réseau é€lectrique.

L'effet de la capacité et de 1'emplacement des (PD) sur I'amélioration de la stabilité de la tension
dans les réseaux de distribution est présenté dans [27]. L'algorithme d'optimisation d'évolution
différentielle (DE) est proposé pour améliorer la stabilité de la tension et minimiser les pertes de
puissance. Les résultats de la simulation sur le réseau IEEE 30 jeux de barres montrent que
I’algorithme proposé est efficace pour améliorer la stabilité de la tension et le taux de pénétration

et le nombre de PD ont un effet principal sur les pertes de puissance.
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Dans [19], l'impact de PD a base des générateurs synchrone et asynchrone sur la stabilité¢ de la
tension et la stabilité transitoire du réseau électrique ont été étudiés et examinés séparément. Il a
été démontré que les générateurs synchrones et asynchrones n’avaient pas d’impact significatif
sur la variation de vitesse de rotation des générateurs synchrones centralisés, par contre les
générateurs synchrones améliorent considérablement les chutes de tension aux niveaux des jeux
de barres lors d'un défaut dans le réseau électrique. Cependant les générateurs asynchrones ont
un impact négatif sur les tensions.

Toutes ces recherches soulignent 1I’importance de la gestion du code de réseau lorsque la PD
s’intégre au réseau et qu’il est urgent de prendre en charge le fonctionnement fiable et sécurisé
du réseau électrique. Il est également demandé de moderniser I’infrastructure du réseau de
transport. A cet effet, et selon les énoncés ci-dessus, les controleurs FACTS sont un nouveau axe
de recherche et une solution de ces problémes, car ils sont plus fiables.

L'utilisation améliorée du réseau existant est fournie par I'application de technologies de contrdle
avancées. Les équipements basés sur I'électronique de puissance ou FACTS apportent des
solutions techniques éprouvées pour faire face aux nouveaux défis opérationnels. La technologie
FACTS permet d’améliorer le fonctionnement du réseau de transport avec un investissement
minimal dans I’infrastructure, des incidences environnementales et un temps de mise en ceuvre
réduit par rapport a la construction de nouvelles lignes de transport.

Le probléme majeur pour la maintenance des codes de réseau concerne les variations de tension.
IIs sont généralement résolus par la compensation de puissance réactive par des batteries de
condensateurs. Mais les contrdleurs FACTS apportent une grande ouverture pour tous les
problémes.

Dans [22], I'analyse de la stabilité de tension des réseaux électriques en présence des €oliennes a
vitesse fixe a base des générateurs a induction a cage d'écureuil est développée. Cette derniere
montre que les générateurs a induction a cage d'écureuil utilisés dans les éoliennes peuvent
conduire a une instabilité de la tension. L’étude a démontré que l'insertion d'un dispositif de
compensation dynamique de la puissance réactive (STATCOM) pouvait considérablement
améliorer la récupération des €oliennes aprés I’effondrement de la tension, car ce dispositif
permettait une restauration plus rapide de la tension, et améliorant ainsi les conditions limites de
stabilité des générateurs a induction. L'utilisation de la compensation réactive dynamique permet
d'éviter les fluctuations de tension pendant le fonctionnement normal et d'éviter l'instabilité de la
tension pendant le fonctionnement en ilotage.

Salman et Teo [28] ont étudié le comportement dynamique de plusieurs éoliens intégrés au

méme réseau. Les auteurs ont conclu que le comportement d'une €éolienne en défaut connectée au
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réseau de distribution influait sur la stabilit¢ d'autres €oliens connectés au méme réseau. Pour
résoudre ce probléme, le temps critique d’élimination du défaut (CCT) en présence de plusieurs
éoliens peut étre légerement amélioré en installant des compensateurs synchrones statiques
(SSC).

Dans [29], I’application des dispositifs FACTS pour améliorer les performances
dynamiques et transitoires des réseaux électriques en présence des éoliennes est examinée. Un
STATCOM et un SSSC sont placés a des emplacements appropriés dans un réseau multi-
machines a 12 jeux de barres en présence d'une €olienne. Les résultats montrent que les
dispositifs FACTS constituent un moyen efficace de contréle dynamique de la tension, du flux
de puissance sur les lignes de transmission, et améliore 1’amortissement des oscillations de
puissance du réseau €lectrique.

La lecture de la revue de la littérature implique une orientation des travaux de recherche
vers I’importance de l'intégration des productions décentralisées (renouvelable) dans les années
a venir et les problémes associés a cette intégration. En effet, chaque fois que les énergies
renouvelables sont intégrées, elles entrainent dans le réseau des fluctuations de tension du
réseau, des modifications des flux des puissances, le flicker de la tension et les harmoniques. Il
est donc question de trouver des solutions a ces problémes. Un des moyens les plus indiqués sont
les controleurs FACTS. Plusieurs chercheurs ont étudié les applications des FACTS, notamment
pour améliorer la stabilité de la tension en présence d'€oliennes. En effet, Salehi et Afsharnia
[30] ont constaté que les générateurs €oliens ont la tendance d'absorbées une grande quantité de
puissance réactive du réseau ¢€lectrique, et génerent de ce fait une chute de tension pouvant poser
des problémes de stabilité de la tension. Ces auteurs ont de ce fait recouru a 1’utilisation des SVC
et des STATCOM pour augmenter la marge de stabilité de la tension méme lors des variations de
charge dynamiques et transitoires.

Dans [31 ,32], l'analyse statique et dynamique de la stabilité de tension des réseaux
¢lectriques en présence des parcs ¢€oliens en utilisant des dispositifs FACTS (SVC et
STATCOM) est étudiée. Il a été démontré qu’une combinaison entre les techniques d'étude de
la stabilité de la tension, a savoir I’analyse des courbes modales et de bifurcation P-V, Q-V, peut
étre utilisée. Une solution pour augmenter la stabilit¢ du systéme consiste a utiliser des
controleurs de puissance réactive. De plus, il a été démontré que les STATCOM avaient des
performances supérieures a celle des SVC lors de cette éventualité.

Dans [33], l'efficacité¢ d'un STATCOM dans la prévention de la propagation du Fliker
induite par les aspects aérodynamiques des éoliennes. Un petit parc éolien équipé d'éoliennes a

vitesse fixe connectées a un réseau de distribution est étudi¢ en utilisant un STATCOM pour
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améliorer la qualité de 1'énergie. Les aspects aérodynamiques et mécaniques d'une éolienne sont
simulés a l'aide de TurbSim, AeroDyn et FAST, tandis que les composants électriques de
I'éolienne, des STATCOM et du réseau sont modélisés par des blocs Simulink.Il a été démontré
qu'un STATCOM peut atténuer avec succes les variations de tension et diminuer le niveau de
Fliker du réseau.

Suite & ce qui a été précédemment évoqué, on constate que la plupart des recherches
s'orientent vers l'application des dispositifs FACTS shunts pour améliorer la stabilit¢ de la
tension des réseaux de distribution en présence d'éoliennes et par la atténuer les fluctuations de
tension et réduire les harmoniques en cas de défaut.

Les études menées jusqu’ici ont toutes portées sur la stabilité de la tension et trés peu
d’entre elles ont été consacrées aux effets de la stabilité de I’angle de rotor sur la stabilité¢ du
réseau. Notre contribution dans le cadre de cette thése s'inscrit donc dans cette direction. Elle
porte sur l'analyse et I’amélioration de la stabilité du réseau en s’appuyant sur la stabilité des
angles rotoriques suite aux grandes perturbations (la stabilité transitoire)dans les réseaux de
transport. Il est aussi question de voir comment et par quelles moyens est-il possible d’améliorer
cette stabilité en présence des productions décentralisées a base d’éoliennes. Explicitement, il est
question dans le cadre de cette theése d’étudier 1’effet des dispositifs FACTS sur la stabilité des

angles rotoriques et principalement celui des SVC.

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des définitions de production décentralisée et les
parametres devant étre pris en compte lors de l'intégration de cette derniére aux réseaux
¢lectriques dans 1’intérét des opérateurs publics et des consommateurs. Une production
décentralisée correctement installée sera bénéfique pour I’environnement et sera
économiquement avantageuse. Bien que la production décentralisée ait le potentiel de jouer un
role important dans la satisfaction de la demande future en énergie, il subsiste néanmoins des
obstacles €économiques, opérationnels et notamment des problémes techniques a savoir: la
tension, 1’écoulement de puissance, la protection et la stabilité; qui limitent 1’introduction et

I’utilisation de la production décentralisée.
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Chapitre 02

STABILITE DU RESEAU ELECTRIQUE

2.1. Introduction

La compréhension des divers phénoménes qui se produisent dans les réseaux é€lectriques
ne peut étre saisie sans se faire une idée sur 1’architecture du réseau électrique, les mécanismes
de formation des incidents majeurs et comment on arrive a I’effondrement de la tension du
réseau. Ce chapitre vient alors clarifier de manicre bréve ces aspects. Il est aussi consacré a
I’introduction du probléme de la stabilité dans les réseaux électriques en vue d’en définir les
contours qui vont aider dans son étude. On abordera alors le vocabulaire de la stabilité et
particuliérement celui de la stabilité transitoire, ses concepts fondamentaux, ses classes, ainsi que
les facteurs l'influengant. Apres quoi, une syntheése des différentes méthodes d’analyse et
d'évaluation de la stabilité transitoire, les techniques et les moyens de son amélioration seront
donnés. Nous donnerons aussi les modéles des composantes du réseau électrique pour 1'étude de
la stabilité. A la fin de ce chapitre, nous présenterons la méthodologie d'analyse du probléme de
la stabilité transitoire des réseaux électriques par la méthode d’intégration numérique ainsi que,
I'influence sur la stabilité transitoire des différents facteurs a savoir la durée du défaut, la

localisation du défaut et la variation de la charge.

2.2. Structure du réseau électrique

La structure de base des réseaux électriques actuels est schématiquement illustrée par la
figure 1.1. Elle montre que trois étages forment le réseau électrique a savoir, la génération, la

transmission et la distribution [34, 35,36].

2.2.1. Génération

La génération de [D’énergie électrique s’appuie traditionnellement sur un nombre
relativement faible de grandes centrales connectées au systéme de transmission. Ces centrales
sont généralement de type thermique ou hydroélectrique ou 1’énergie mécanique produite est
convertie en énergie ¢€lectrique. Les principales sources d'énergie thermique utilisées sont le
charbon, le gaz naturel, le pétrole et le combustible nucléaire [34, 35]. Ce dernier type d’énergie

n’est d’ailleurs pas présent en Algérie bien que des tentatives dans ce sens ont été entreprises
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durant les années deux mille mais, elles sont restées sans suites.

La conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique dans les centrales thermiques ou
hydrauliques traditionnelles est en général réalisée a travers des générateurs synchrones. Ces
derniers fournissent la puissance électrique qu'ils produisent au systéme de transmission par
l'intermédiaire de transformateurs ¢lévateurs (Figure 2.1) dont la fonction est 1’¢lévation du
niveau de la tension en le faisant passer de 10 a 20 kV au niveau des centres de génération a

quelques centaines de kilovolts qui caractérisent les réseaux de transmission [34].
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Figure 2.1:Structure de base d'un réseau électrique [34].

2.2.2. Transmission

Un des importants avantages des schémas traditionnels de production de 1'énergie
¢lectrique est leurs proximités des sources d'énergie primaire (fossile ou hydraulique). Les cofits
de production se voient ainsi réduits du fait que le combustible est acheminé sur de tres faibles
distances ou pas d’acheminement du tout [34,35].

Le réseau de transmission est alors la pour assurer le transport de cette énergie sur de
grandes distances vers les centres de charge. Le transport sur de longues distances n’est pas sans
conséquences puisque une fraction de 1'énergie électrique est perdue lors du transport. Ces pertes
étant proportionnelles au carré du courant alors et du fait de la conservation de la puissance, on
¢léve la tension des lignes de transmission (tensions élevées ou trés élevées) pour les réduire. Le
réseau ¢électrique relie toutes les centrales électriques en un seul systéme, qui transmet et

distribue, de maniére optimale, la puissance aux centres de charge. L’architecture maillée ou
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interconnectée du réseau de transmission obéit a des impératifs de sécurité. Elle permet de
collecter 1'¢lectricité produite par les centrales importantes et de fournir de nombreuses voies
d'écoulement, par grand flux d’énergie €lectrique, depuis les points de génération vers les zones
de consommation de fagon flexible et fiable. Ce schéma de fonctionnement permet une
exploitation économique et sire des moyens de production tout en assurant une compensation de
différents aléas (fonction interconnexion). Les réseaux de transmission, essentiellement aériens,
doivent étre dotés de protections performantes pour assurer la sécurité et la stabilité du systéme
tout entier [36].

Le réseau de transmission est une partie essentielle du systéme électrique basée sur de
complexes mécanismes ou l'action de tout composant (une centrale électrique ou une charge)
entraine un changement du fonctionnement du reste du réseau. Les flux de puissance étant
répartis entre toutes les lignes du réseau, leur gestion n’est donc pas simple en raison de
I’importance des transferts de puissance entre les zones de production et les zones de
consommation et de leur variabilité. Ces flux variables rendent alors l'optimisation technico-
économique des réseaux difficiles. C'est d'ailleurs pourquoi le transport est sous monopole méme
dans un marché libéré. Comparés aux réseaux de distribution, les réseaux de transmission sont
supervisés et des contrdles de la tension, de la fréquence, de la répartition des flux de puissance
et des colits de production sont effectués [34,36].

Au fur et a mesure que 1’on s’approche des centres de charge, 1'énergie électrique est
transférée du réseau de transport au réseau de répartition. De petits centres de production
d'énergie peuvent étre raccordés a ce dernier réseau et lui fournissent directement de 1'énergie
électrique. Les grands consommateurs d'électricité peuvent €tre alimentés soit directement a

partir du réseau de transmission ou a partir du réseau de répartition.

2.2.3. Distribution

La plupart de l'énergie électrique est transférée du réseau de transmission ou de
répartition aux réseaux de distribution a haute tension et & moyenne tension afin de l'amener
directement au consommateur. Les réseaux de distribution sont généralement de configuration
radiale par opposition a la structure maillée utilisée dans le réseau de transport [36, 37]. Les gros
consommateurs peuvent étre alimentés a partir d'un réseau de distribution faiblement maillés ou,
alternativement, alimentés par deux départs radiaux avec une possibilité de commutation
automatique entre les départs en cas de coupure de courant. Les petits abonnés recoivent quant a
eux 1’énergie demandée en basse tension [34].

Traditionnellement, les réseaux de distribution sont passifs ou la génération de puissance
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est quasiment absente. Néanmoins, on assiste ces dernieres années a une croissance rapide de la
production dite décentralisée provenant des sources d’énergie renouvelable a changé cette image.
Les écoulements de puissance qui ¢€taient unidirectionnels (du réseau de transport vers les
clients) dans les réseaux de distribution sont devenus bidirectionnels. En effet, dans un nombre
considérable de cas, les écoulements de puissance sont inversés lorsqu'il y a un exces de
production d'énergie ¢€olienne et/ou solaire. Cette situation a créé de nombreux problémes
techniques parmi lesquels on peut énumérer les réglages des systémes de protection, les chutes
de tension et la gestion de la congestion [34, 37].

Les pertes de puissance dans le réseau de distribution varient d’un pays a un autre. En
moyenne dans les pays développés elles se situent entre 8-10% de 1'énergie électrique produite.
Elles peuvent aller jusqu’a 23% dans certains pays du bloc sud. Ces niveaux de pertes
s’expliquent par les forts courants, essentiellement réactifs, circulant dans les réseaux de
distribution en comparaison aux réseaux de transport et par les faibles moyens mis en ceuvre

voire leur archaisme pour les limiter [34].

2.2.4. Demande

La demande d'énergie électrique n'est jamais constante et change continuellement de jour
comme de nuit, selon les saisons, les conditions météorologiques et méme en fonction du mode
de vie d'une société particulicre. Sur des intervalles de temps donnés, sont déduites les
puissances de pointe, moyennes et en périodes creuses. Par la mesure des courants dans les
postes de transformation entre les réseaux de transport et de distribution, des courbes de
consommation appelées courbes de charge sont tracées. Elles indiquent comment les charges
évoluent au cours du temps et permettent aux gestionnaires des réseaux de prédire I'évolution de

la consommation et de définir les plans prévisionnels de production [38,39].

2.3. Causes des incidents majeurs
Les réseaux ¢électriques sont congus pour empécher toutes sortes de troubles tels que la

perte d'une ligne de transmission, un groupe de production ou un transformateur. Lorsque le
réseau électrique est confronté a une perturbation admissible, il peut récupérer rapidement
autrement, 1'opérateur devra appliquer les consignes d’urgence tels que le délestage et 1'flotage,
afin de préserver le bon fonctionnement du reste du réseau.

D’un point de vue général, les incidents majeurs ne sont pas causé€s par un seul événement
critique mais, par une perturbation initiale suivie de la combinaison d'une cascade d'événements.

Les perturbatrices initiales sont de diverses origines qu’on peut classifier selon leur
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nature [40]:

Naturelles: les divers conditions météorologiques telles que les tempétes, les ouragans, les

tremblements de terres, les tsunamis, les chutes d’arbres et les foudres.

Techniques: les courts-circuits, les dysfonctionnements des protections, les pertes d’éléments

dans le systéme (transformateurs, générateurs,..), les brusques variations de charge et autres.

Humaines: les fausses manccuvres.

2.4. Causes de I'écroulement des réseaux électriques

Les causes de I’écroulement du réseau ¢€lectrique sont de différents types parmi lesquelles

on peut citer [41]:

Cascade de surcharges: Suite & une perturbation primaire, les répartitions des charges du
réseau change et des surcharges apparaissent alors a certains niveaux du réseau (lignes,
transformateurs...). Ces surcharges provoquent la déconnexion de quelques lignes et par
conséquent, de nouvelles surcharges apparaissent sur les lignes encore en fonctionnement du
fait qu’elles prennent le relais pour assurer la puissance demandée par les charges des lignes
ouvertes.

Ecroulement de tension: Une absence de réserve d'énergie réactive, la perte d'une ligne
d'interconnexion ou bien d'un groupe de production conduit a I'écroulement du réseau qui ne
peut plus assurer la demande de puissance.

Déviation en fréquence: Lorsqu'un déséquilibre entre la puissance générée et la puissance
demandée apparait, on assiste a une déviation de la fréquence.

Perte du synchronisme: Suite a certaines perturbations, quelques machines synchrones
peuvent subir une grande variation d’angle interne suivi d'une variation de vitesse provoquant

la perte du synchronisme de la machine.

2.5. Stabilité des réseaux électriques

2.5.1. Définitions de la stabilité

En s’en tenant a la définition faite en 2004 par le groupe conjoint IEEE/CIGRE, on peut

définir la stabilité d’un réseau électrique par sa capacité, pour des conditions initiales de

fonctionnement données, a revenir a sa position initiale ou tout autre position d’équilibre suite a

une perturbation [42]. La stabilit¢ d’un réseau exprime donc sa capacité a rétablir 1’équilibre

entre les puissances générée et demandée tout en maintenant les variables du systéme, qui sont

limitées pour préserver l'intégrité de ce dernier, intactes sans déclenchement de générateurs ou de
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charges, a l'exception de ceux déconnectés pour isoler les éléments défaillants ou déclenchés
intentionnellement pour préserver la continuité de fonctionnement du reste du systeme. La
stabilité est donc un état d’équilibre entre des forces en opposition [42].

Le réseau ¢€lectrique, qui est fortement non linéaire, fonctionne dans un environnement en
perpétuelle évolution puisque les charges du réseau, les puissances générées et la topologie, dont
I’importance n’est pas a démontrer, changent en permanence [43]. Lorsqu’il est soumis a une
perturbation transitoire, la stabilité¢ du réseau dépend de la nature de la perturbation qu’il subit et
des conditions initiales de fonctionnement. Selon le cas, les perturbations peuvent tre petites ou
grandes. Dans le cas de petites perturbations, un changement de charge par exemple, le réseau
s'adapte trés vite. Il est dans ces conditions capable de retrouver un état de fonctionnement
satisfaisant et a 1’aptitude de répondre rapidement a la demande de puissance. Le réseau doit
également étre capable de supporter de séveres perturbations comme le court-circuit sur une
ligne de transmission ou la perte d'un générateur important. S’il est stable, le réseau finira par
revenir a un état d’équilibre ou de fonctionnement normal, suite a une perturbation transitoire.
En revanche, I'instabilit¢ du réseau se traduira par entre autres, une augmentation progressive
des écarts des angles de rotor des générateurs ou bien une progressive baisse des tensions des
jeux de barres. Ce phénomeéne peut entrainer des pannes successives qui entraineront la mise

hors service d’une partie importante voire la totalité du réseau électrique [44].

2.5.2. Classification de la stabilité des réseaux électriques

La stabilité des réseaux électriques est en théorie un probléme unique. Il n’est cependant,
pas pensable de la traiter comme tel du fait que l'instabilité¢ du réseau électrique peut prendre
différentes formes et est influencée par un grand nombre de facteurs [44].

L’analyse de la stabilité, y compris [’identification des facteurs principaux qui
contribuent a I’instabilit¢ des réseaux <électriques, est considérablement facilitée par sa
classification en des catégories appropriées. Cette classification est essentielle du fait qu’elle va
permettre une analyse pratique significative et une simplification de la résolution des problemes
que pose I’instabilité aux réseaux électriques [42,44]. Un certain nombre de facteurs sont a la
base de la classification de la stabilité des réseaux €lectriques, il s’agit de [45]:

o Le lien entre le paramétre principal du systeme dans lequel I'instabilité a été observée et la
nature physique de I’instabilité résultante.
o La taille de la perturbation considérée qui indique la méthode de calcul la plus appropriée et

prédit la stabilité.
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o Les dispositifs, les processus et l'intervalle de temps qui doivent étre pris en considération afin
de déterminer la stabilité.

Comme présenté dans la figure 2.2, on dénombre trois types de problémes de stabilité

dans les réseaux ¢€lectriques. Il s’agit de la stabilité de I'angle de rotor, la stabilité de la fréquence

et la stabilité de la tension [46].

STABILITE DE SYSTEME
DE PUISSANCE

I|
v V v

Stabalité de 1'angle Stabilité de la Stabilité de la
de rotor fréquence tension
v 1 v v
Stabilité de Stabilité de Stabilite de Stabilite de
I"angle de I'angle de la tension la tension
rotor aux rotor aux aux pen_tes aunx gran_d-es
petites srandes perturbations perturbations
perturbations perturbations “ "
Stabilité dynamigque Stabilité transitoire
¢ || ! | !
court court long court long
terme terme terme terme terme
de 1'ordre de de 1’ordre de 1’ ordre de 1’ordre de 1"ordre
10a 20 de plusieurs de plusieurs de plusieurs de plusieurs
secondes secondes minutes secondes mimites

Figure 2.2: Classification des différents types de la stabilité de réseau électrique [2].

2.6. Stabilité de I'angle de rotor

La stabilité¢ angulaire ou de l'angle de rotor est traduite par la capacité¢ des machines
synchrones alimentant le réseau électrique a maintenir le synchronisme suite a une ou plusieurs
perturbations. Cette stabilité dépend de la capacité des machines synchrones a maintenir ou
rétablir 1'équilibre entre le couple électromagnétique et le couple mécanique de chacune d’elles.
L'instabilit¢ quant a elle, se traduit par des fluctuations angulaires croissantes de certains
générateurs conduisant a la perte de leur synchronisme par rapport aux générateurs restants [46].

Le probleme de stabilit¢ des angles de rotor demande 1'étude des oscillations
¢lectromécaniques qui est li¢ au systeme d'énergie électrique. Un facteur fondamental qui
influence cette catégorie de stabilité du systeme, c'est la mani¢re de la variation des angles de
rotor en fonction des puissances générées des machines synchrones. Le mécanisme par lequel les
machines synchrones interconnectées dans le méme réseau électrique maintiennent leur

synchronisme, consiste a restaurer les forces qui agissent chaque fois qu'il y a des forces tendant

22



CHAPITRE 02 STABILITE DES RESEAUX ELECTRIQUES

a accélérer ou décélérer une ou plusieurs machines par rapport a d'autres machines. Dans des
conditions stables, il y a un équilibre entre le couple mécanique d'entrée et le couple électrique
de sortie de chaque machine, la vitesse reste alors constante. Si le systéme est perturbé, cet
équilibre est rompu, on assiste alors a une accélération ou une décélération des rotors des
machines selon les lois de mouvement d'un corps en rotation. Si un générateur tourne
temporairement plus vite qu'un autre, la position angulaire de son rotor par rapport a celle de la
machine plus lente avance. La différence angulaire résultante implique un transfeére partiel de la
charge de la machine lente vers la machine rapide, selon la relation puissance-angle. Cela tend a
réduire la différence de vitesse et donc la séparation angulaire [44].

Pour plus de commodité dans I'analyse et pour obtenir un apercu utile de la nature des

problemes de stabilité, la stabilité de I'angle du rotor est subdivisée en ces deux sous-catégories:

2.6.1. La stabilité de I'angle rotorique suite a de petites perturbations

La stabilité de 1'angle rotorique suite a de petites perturbations (ou en petits signaux) est
la capacité du systeme électrique a maintenir le synchronisme pour de petites perturbations. Les
perturbations sont considérées comme suffisamment petites pour que la linéarisation des
équations du systéme soit permise a des fins d'analyse. Les petites variations de charge qu’on
observe régulierement dans un fonctionnement normal du réseau sont I’exemple typique de telles
perturbations [2,46].

La stabilit¢ en petit signal dépend de I'état de fonctionnement initial du systéme.
L'instabilité qui peut en résulter se manifeste de deux manicres a savoir [43,44]:

e ['augmentation de l'angle du rotor par un mode non oscillatoire ou apériodique en raison du
manque de couple de synchronisation.

e Des oscillations du rotor d'amplitude croissante dues a l'insuffisance du couple
d'amortissement.

Dans les réseaux électriques actuels, la stabilité en petit signal est en grande partie un
probléme d'amortissement insuffisant des oscillations. La fenétre de temps dans les études de la
stabilité en petit signal est de I'ordre de 10 a 20 s apres une perturbation.

La stabilité des types d'oscillation suivants est préoccupante:

e Modes locaux ou modes machine-systéme, associ€s au basculement d'unités dans une centrale

par rapport au reste du réseau électrique. Le terme «local» est utilisé parce que les oscillations

sont localisées sur une centrale de production ou sur une petite partie du réseau €lectrique.
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e Modes inter-régions, associés a l'oscillation de nombreuses machines dans une région par
rapport aux machines dans d'autres régions. Ils sont causés par deux ou plusieurs groupes de
machines étroitement couplées qui sont interconnectés par des liens faibles.

e Modes de commande, associés aux unités de production et autres commandes. Les excitateurs
mal réglés, les régulateurs de vitesse, les convertisseurs HVDC (courant continu haute tension) et

les compensateurs statiques sont les causes habituelles de 1'instabilité de ces modes.

2.6.2. La stabilité de I'angle de rotor suite a de grandes perturbations

La stabilité de I'angle de rotor suite a de grande perturbation ou la stabilité transitoire,
comme elle est communément appelée, concerne la capacité¢ du réseau é€lectrique a maintenir le
synchronisme lorsqu'il est soumis a une perturbation transitoire sévére. La réponse résultante du
systéme implique des déviations importantes des angles de rotor des générateurs et est influencée
par la relation puissance-angle non linéaire [2,46].

La stabilité transitoire dépend a la fois de 1'état de fonctionnement initial du systéme et de
la sévérit¢ de la perturbation. Habituellement, la perturbation modifie le systéme et rend son
fonctionnement, a 1'état statique aprés perturbation, différent de celui avant perturbation.
L'instabilit¢ se présente sous la forme d'une dérive apériodique due a un couple de
synchronisation insuffisant. Elle est alors appelée premiére stabilité d'oscillation. Dans les grands
systémes d'alimentation, l'instabilité transitoire peut ne pas toujours se produire en tant que
premiere instabilité d'oscillation associée a un seul mode. Elle pourrait résulter d'une déviation
de pic accrue provoquée par la superposition de plusieurs modes d'oscillation provoquant de
grandes déviations d'angle de rotor au-dela de la premicre oscillation [44].

Le cadre de temps dans les études de la stabilité transitoire est habituellement limité a 3-5
s apres la perturbation. Il peut s'étendre jusqu'a 10 s pour des systémes treés importants avec des
oscillations inter régions dominantes [2]. Comme l'indique la figure 2.2, la stabilité en petit

signal, ainsi que la stabilité transitoire, sont classées comme phénomenes a court terme.

2.7. Stabilité de la tension

La stabilité de la tension est liée a la capacité d'un réseau électrique a maintenir
constantes les tensions de tous ses nceuds que se soit dans des conditions normales de
fonctionnement ou apres avoir subi une perturbation [2, 47]. L'instabilité qui peut en résulter se
produit sous la forme d'une chute progressive ou une augmentation de la tension de certains

nceuds. Le résultat possible de I'instabilité de la tension est la perte de charge dans la zone ou les
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tensions atteignent des valeurs inacceptables ou la perte de l'intégrité du réseau électrique [44].

La chute des tensions progressives dans les jeux de barres des réseaux peut étre associée
aux angles de rotor qui sortent d'une marge autorisée. Par exemple, la perte progressive du
synchronisme des machines lorsque les angles de rotor entre deux groupes de machines est
supérieur ou égale 180 ° entrainerait des tensions trés faibles aux points intermédiaires du réseau
proche de la centrale électrique [48]. Néanmoins, la chute soutenue de la tension due a
l'instabilité¢ de la tension se produit méme lorsque la stabilit¢ de I'angle de rotor n'est pas un
probléme. Le facteur principal contribuant a l'instabilit¢ de la tension est habituellement les
grandes pertes de puissance réactive et les chutes de tension résultantes qui se produisent
lorsqu'un grand écoulement de puissance active et réactive a travers des lignes de transport
¢électrique caractérisées par des réactances inductives. La capacité de transfert de puissance du
réseau de transmission s’en trouve limitée. Dans ce cas, le transfert de puissance et le maintien
de la tension sont limités di au le courant d'excitation de certains générateurs atteignent leurs
limites. Habituellement la force qui entraine l'instabilité de la tension c'est les charges; une
perturbation dans un large réseau électrique entrainant une réduction de tension, la puissance
consommeée par les charges tend a étre restaurée par des régulateurs de tension de distribution
dans le réseau (action sur les transformateurs, thermostats...). Les charges restaurées augmentent
la contrainte sur le réseau a haute tension entrainant une réduction de tension plus élevée. Une
situation dégradée provoquant une instabilit¢ de la tension se produit lorsque la dynamique de
charge tente de restaurer la consommation d'énergie au-dela de la capacité du systeme de
transport et de la génération connectée [2,49].

Comme dans le cas de la stabilité de I'angle de rotor, il est utile de classer la stabilité de la
tension dans les sous-catégories suivantes [44]:
e La stabilité dynamique de la tension c'est la capacité de systeme de régler les tensions suite a
de grandes perturbations telles que les défauts du systeme et l'interruption de générateur. Cette
capacité est déterminée par les caractéristiques de la charge et les systemes de protection avec les
instruments de contréle. Pour déterminer ce type de stabilité il est nécessaire d'examiner les
performances dynamiques non linéaires du systeme sur une période de temps suffisante et apres
prendre les mesures nécessaires comme le régulateur de transformateur et les limiteurs de
courant d'excitation du générateur. La période d'étude peut s'étendre de quelques secondes a
plusieurs dizaines de minutes. Par conséquent, un grand intervalle de temps est nécessaire pour
la simulation.
e La stabilité statique de la tension c'est la capacité¢ de systeéme de régler la tension suite a des

petites perturbations, semblablement au changement progressive de la charge dans le systéme
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¢lectrique. Cette forme de stabilité est déterminée par la caractéristiques de charge, de contrdle
en temps réel et en discrets a un instant donné. Ce concept est utile pour déterminer, a tout
instant, comment la tension du systéme répondra aux petits changements de la charge. Les
processus de base contribuant a l'instabilité statique de la tension sont essentiellement pour un
systéme stable.

Le cadre de temps pour les problémes de stabilité¢ de la tension peut varier de quelques
secondes a quelques dizaines de minutes par conséquent, la stabilit¢ de la tension peut étre un
phénomene a court terme ou a long terme.

L'instabilité de la tension ne se produit pas seule. Souvent, l'instabilité de 'angle du rotor
et l'instabilité de la tension se produisent ensemble. L’un peut conduire a 'autre et on ne peut de
ce fait distinguer clairement les deux phénomenes. Cependant, pour comprendre les causes sous-
jacentes de D’instabilit¢ en question et ¢laborer des solutions, on doit étre en mesure faire un

discernement entre la stabilité d’angle et la stabilité de la tension.

2.8. Stabilité de fréquence

Un réseau ¢€lectrique est dit stable en fréquence s’il est capable de maintenir sa fréquence
constante dans une plage nominale a la suite d’une sévere perturbation entrainant un déséquilibre
important entre la puissance globale générée et la charge pertes comprises. La stabilité dans ce
cas dépend de la capacité a rétablir 1’équilibre entre la génération et la demande avec une perte
minimale de charge [43].

Généralement les perturbations séveres du systeme entrainent de grandes variations de
fréquence, de puissance, de tension et d'autres variables du systéme, invoquant ainsi les actions,
de contrdles et de protections qui ne sont pas modélisées dans des études de stabilité transitoire
ou de la stabilité de tension. Dans les grands systemes électriques interconnectés, ce type de
situation on le trouve dans des iles. La stabilité dans ce cas est une question de savoir si chaque
zone atteindra ou non un état acceptable d'équilibre de fonctionnement avec une perte de charge
minimale. Généralement, les problemes de stabilit¢ de fréquence sont associés a des
insuffisances dans les réponses de 1'équipement, a une mauvaise coordination des équipements
de controle et de protection ou a une réserve de production insuffisante.

Au cours d'une instabilité de fréquence, les temps caractéristiques des processus et des
dispositifs qui sont activés par les grands décalages de fréquence et d'autres variables du systéme
vont de quelques secondes, pour les réponses des dispositifs de commande des générateurs et des
protections, a plusieurs minutes, s’il s’agit des systémes d'alimentation en énergie primaire et des

régulateurs de tension en charge [49].

26



CHAPITRE 02 STABILITE DES RESEAUX ELECTRIQUES

Bien que la stabilité de la fréquence soit influencée par la dynamique rapide et lente, le cadre
de temps global s'étend a plusieurs minutes. Par conséquent, il est catégoris¢é comme un

phénomene a long terme dans la figure 2.2.

2.9. Commentaires sur la classification de stabilité

La classification de la stabilité a ét¢ fondée sur plusieurs considérations afin de faciliter
l'identification des causes de l'instabilité, I'application d'outils d'analyse appropriés et le
développement de mesures correctives appropriées a un probléme de stabilité spécifique. Il y a
évidemment un certain chevauchement entre les diverses formes d'instabilité, car, & mesure que
le systtme se perturbe, plusieurs forme d'instabilité peut apparaitre. Cependant, la stabilité
devrait étre classée en fonction de la tension, 1'angle du rotor ou la fréquence [42].

Bien que la classification de la stabilité du réseau électrique soit un moyen efficace et
pratique pour faire face a la complexité du probleme, la stabilité¢ globale du systéme doit toujours
étre gardée a l'esprit. Les solutions aux probléemes de stabilité d'une catégorie ne devraient pas se
faire aux dépens d'une autre. Il est essentiel d'examiner tous les aspects des phénoménes de

stabilité, et chaque aspect a partir de plus d'un point de vue [49].

2.10. Théorie fondamentale de la stabilité transitoire

La plupart des ingénieurs du réseau électrique connaissent les diagrammes de 'angle du
rotor du générateur (8) par rapport au temps, comme le montre la figure 2.3. Ces courbes
d'oscillation, tracées pour un générateur lors d’une perturbation particuliere du systeéme, montrent
un angle de rotor de générateur oscillant autour d’un point d’équilibre qui finit par se rétablir et
la machine restera stable (figure 2.3, cas 1), alors que le second augmente de maniére
apériodique d’ou I’instabilité de la machine qui perd son synchronisme avec le systéme (figure
2.3, cas 2). Quels facteurs déterminent alors si une machine sera stable ou instable? Comment
analyser la stabilité des grands réseaux électriques? Si un systeme est instable, que peut-on faire
pour améliorer sa stabilité? Voici quelques-unes des questions auxquelles nous tenterons de
répondre dans cette section.

Deux concepts sont essentiels pour comprendre la stabilité transitoire: (1) 1'équation du
mouvement et (2) la relation puissance-angle. Ces deux équations peuvent tre utilisés ensemble
pour décrire le critére d'égalité des aires, une approche graphique simple pour évaluer la stabilité

transitoire [43,44].
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Figure 2.3: Tracés montrant la trajectoire de I'angle du rotor du générateur dans le temps [40].

2.10.1. Equation du mouvement

La machine primaire exerce un couple mécanique 7, sur l'arbre de l'alternateur qui
produit un couple électromagnétique 7. Si, a la suite d'une perturbation, le couple mécanique est
supérieur au couple électromagnétique, un couple d'accélération 7, apparait ou les couples
causés par les frottements et les pertes fer dans le noyau sont négligés [43]. Le couple
d'accélération 7, est donné par:

T,=T,-T, @.1)
Si J (kg * m?®) est le moment d'inertic du groupe générateur machine motrice, le couple

d'accélération peut encore s'écrire comme suit:

do
n =T 2.2
7t a (2.2)

Ou w, estla vitesse angulaire mécanique de la machine en (rad / s).

Il est courant d'exprimer cette équation en fonction de la constante d'inertie H en (s) de la

machine. Alors, si @,, est la vitesse angulaire mécanique nominale en rad/s et S, . est la

puissance apparente nominale de la machine en VA, J s’écrira:

J= 2_12_1 Sbasc (23)
a)Om
En substituant dans (2.2) J par son expression (2.3) on aura :
2H do,
"2 base dt :Tm_Te (24)

0m
Si w, désigne la vitesse angulaire du rotor (rad /s) et @, sa valeur nominale, 1'€quation peut étre
écrite comme il suit:

2H da)" = Y_—Vm _]_—'e (2.5)
dt
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On peut aussi montrer que:

do,  d*S 26)
dt  w,dt’ '

Ou o est la position angulaire (en radian) du rotor par rapport a une référence tournant a la
vitesse de synchronisme.

En combinant les équations 2.5 et 2.6, on obtient 1'équation du mouvement:

2 — —
20

Pour qu'un systéme soit transitoirement stable pendant une perturbation, il est nécessaire que
I'angle de rotor (tel que son comportement est décrit par 1'équation du mouvement) oscille autour
d'un point d'équilibre. Si l'angle de rotor augmente indéfiniment, on dit que la machine est
transitoirement instable car la machine continue a accélérer et n'atteint pas un nouvel état
d'équilibre. Dans les systemes multi-machines, une telle machine va "sortir de 1'échelon" et

perdre le synchronisme avec les autres machines [49].

2.10.2. Relation puissance-angle

Considérons un modele simple composé d'un seul générateur connecté a un jeu de barres
infini a travers un systéme de transmission tel qu'illustré par la Figure 2.4. Le modé¢le peut étre
réduit comme indiqué en remplagant le générateur par une tension constante derricre une
réactance transitoire (modele classique). Il est bien connu qu'il existe une puissance maximale
qui peut €tre transmise a un jeu de barres infini dans un tel réseau. La relation entre la puissance

électrique du générateur P, et I'angle de rotor de la machine 6 est donnée par [43]:

'

EE
P =—2%sind=P,_ sind
Xr (2.8)
Ou
E'E
P == (2.9)
XT

La représentation graphique de 1’équation (2.8) est donnée par la figure 2.5 qui montre
qu’avec l’augmentation de la puissance, O augmente jusqu’a 90° ou la puissance devient
maximale. Au-dela, la puissance commence a diminuer pour devenir nulle pour 6 = 180 °.

C'est la relation puissance-angle qui décrit les variations de la puissance transmise en fonction de
l'angle du rotor. Il apparait clairement, de 1'équation 2.9, que la puissance maximale est une

fonction des tensions du générateur et du jeu de barres infini et, plus important encore, en

29



CHAPITRE 02 STABILITE DES RESEAUX ELECTRIQUES

fonction de la réactance du systéme de transmission. Plus la réactance est grande c'est-a-dire plus

les circuits de transmission sont longs ou faibles, plus la puissance maximale est faible.

XTr X o0

XZ
gt
P, XTr
X — X,
g
SB XE—XTr+XL(X 1/ X5) EBEB £0
— Il —
P.
—
YN

E /5 Eg £0

Figure 2.4: Mode¢le simple d'un générateur connecté a un jeu de barres infini [43].

La figure 2.5 montre que pour une puissance d'entrée du générateur P, donnée, la
puissance de sortie électrique est P, égale a Py, et 'angle de rotor est d,. Lorsque la puissance
mécanique augmente a P, 1'angle du rotor augmente a Jy,.

P a
P,

v

0° O & 90° 180 0
Figure 2.5: Relation puissance-angle [39].

La figure 2.6 montre le cas d'une perturbation (ligne de transmission mise hors service),

provoquant une augmentation de Xt et une réduction de P, On constate que pour la méme
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entrée mécanique (P.y), la situation avec une ligne mise hors service provoque une augmentation

de I'angle du rotor a d..

v

0° 3. & O 90° 180 8

Figure 2.6: Relation puissance-angle (cas d'une perturbation) [43].

2.10.3. Critére d'égalité des aires (Equal Area Criterion)

En combinant le comportement dynamique du générateur tel que défini par I'équation de
mouvement, avec la relation entre I'angle du rotor et la puissance, il est possible d'illustrer le
concept de stabilité transitoire en utilisant le critére d'égalité des aires [49].

Considérons la figure 2.7 dans laquelle un changement est appliqué a la puissance
mécanique du générateur. A la puissance initiale P I'angle de transport est 6 = d0.

A

P P =P, sind
Pml it v e
PmO -
OO 60 81. é‘)max 900 SL 180 8'

Figure 2.7: Courbe puissance-angle montrant les zones définies dans le critére d'égalité des aires [44].

Le systéme est alors au point de fonctionnement "a" ou la puissance d'accélération P, est
nulle. Lorsque la puissance mécanique augmente a Py, la puissance d'accélération devient
positive (Py,;-Pe>0), le rotor ne peut pas accélérer instantanément mais, suit la courbe jusqu'au
point "b", moment auquel P.= Py, et I'angle de transport passe a & = 6;. Cependant, la vitesse du

rotor est supérieure a la vitesse synchrone donc l'angle de rotor continu a augmenter Au-dela de
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b ou P, devient supérieure a P, et le rotor décélére jusqu'a atteindre Onax apres quoi l'angle du
rotor commence a revenir vers b.

Pour un systéme de jeu de barres infini mono-machine, on verra qu’il n'est pas nécessaire
de tracer la courbe de mouvement pour déterminer si I'angle de rotor de la machine augmente
indéfiniment ou s'il oscille autour d'un point d'équilibre. Le critére d'égalité des aires permet de
déterminer la stabilité par des moyens graphiques. Bien que cette méthode ne soit pas
généralement applicable aux systéemes multi-machines, elle peut cependant aider a se renseigner
sur la stabilité dans ce cas.

Dans I'équation du mouvement donnée par (2.7), en remplagant le couple par la puissance on
obtient :

2
4 f=&f’m—f’e (2.10)
dt* 2H

. . e do o :
Qui une fois multipliée par Z et intégrée entre Oy (angle du rotor avant perturbation) et &
t

conduit a :

{ﬁ} :]S'Mdgj{@}:\/]‘wdg 2.11)
a| i H a| i H

I1 est clair que pour que le systeme soit stable, & doit augmenter, atteindre un maximum (dmax),
puis changer de direction lorsque le rotor revient pour compléter une oscillation. Cela signifie
que do/dt (qui était initialement égal a zéro) change pendant la perturbation mais doit, pour
8 = Opax > redevenir nul. Sous cette condition, I’expression (2.11) est considérée comme un

critére de stabilité qui s’écrira alors :
‘o
j—O(Pm—g)dézo (2.12)
A H

Cela implique que pour un systeme stable la surface de la fonction P, - P. tracée en
fonction de o doit étre nulle, ce qui nécessite que l'aire 1 soit égale a l'aire 2. L'aire 1 représente
I'énergie acquise par le rotor pendant l'accélération et l'aire 2 représente l'énergie évacuée

pendant la décélération [43].

2.11. Méthodes d'analyse de la stabilité transitoire

La stabilité d’un systéme ou réseau électrique a d'abord été reconnue comme un probléme
important dans les années 1920 (Steinmetz, 1920, Evans et Bergvall, 1924, Wilkins, 1926). Les

premiers problemes de stabilité ont été associés aux centrales électriques éloignées alimentant les

32



CHAPITRE 02 STABILITE DES RESEAUX ELECTRIQUES

points de charge a travers de longues lignes de transmission. Avec des excitateurs lents et des
régulateurs de tension a fonctionnement non continu, la capacité de transfert de puissance était
souvent limitée par une instabilité statique et transitoire d'angle de rotor due a un couple de
synchronisation insuffisant [49,50]. Les méthodes d'analyse et de résolution des problémes de
stabilité¢ ont été influencées par l'évolution des outils de calcul, et les technologies de contrdle
des réseaux électriques. Pour évaluer avec précision la réponse du systéme suite aux
perturbations, des modeles détaillés sont requis pour tous les €éléments critiques. Le modéle
mathématique complet pour le réseau électrique se compose d'un grand nombre d'équations
algébriques et différentielles [4]. De considérables travaux, proposé a I'origine par Magnusson en
1947 et poursuivie dans les années 1950 et 1960 par plusieurs chercheurs dont Aylett (1958),
Gless (1966), Abiad et Nagappan (1966), ont été effectués sur des approches directes d’analyse
de la stabilité transitoire. Ces méthodes emploient des fonctions énergétiques ou la stabilité est
déterminée sans résoudre explicitement les équations différentielles du systeme et ce afin de
réduire le temps de calcul. Parmi les méthodes directes on peut citer la méthode d'égalité des
aires, la méthode de Lyapunov et la méthode de Fonction d'Energie Transitoire (FET) [51-54].
Ces méthodes ont été appliquées avec succes aux premiers systémes qui pouvaient étre
efficacement représentés sous la forme de systémes a deux machines. Cependant, I’augmentation
de la complexité des réseaux électriques en méme temps que les interconnexions dont 1’intérét
économiquement n’est pas a démontrer, ont d’avantage compliqué les problémes de la stabilité et
on peut de ce fait considérer le modéle a deux machines pour I’étude de cette derniere [52]. Cette
complexité du probléme a d’ailleurs conduit au développement, dans les années 1930, de
I'analyseur de réseau capable d'analyser le flux de puissance des systeémes multi-machines.
Néanmoins, la méthode d'analyse de la stabilité transitoire la plus pratique et la plus souple est la
simulation temporelle en utilisant 'intégration numérique pas a pas des équations différentielles
non linéaires. Les méthodes d'intégration numérique utilisées sont les méthodes explicites, telles
que les méthodes d'Euler et de Runge-Kutta, et les méthodes implicites comme la méthode
trapézoidale. Le choix de la méthode a utiliser dépend en grande partie de la rigidité du systeme
analysé. L’avantage des méthodes d'intégration numérique classiques est qu’elles peuvent
résoudre des modeles trés complets de systémes de puissance avec une grande
précision mais avec de grands colits de calcul qui fait qu’on ne peut espérer les
appliquer en temps réel [44,52]. Les limitations rencontrées par les différentes méthodes
d’évaluation de la stabilité transitoire des réseaux d’énergie électrique sont nombreuses, leur
validation a besoin de constantes améliorations. Ainsi sont nées les méthodes hybrides dite

méthodes SIME (Single Machine Equivalent) [55]. Ces méthodes profitent des avantages des
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méthodes d'intégration numérique et ceux des méthodes directes.

Ces derniéres années, un nouveau type de méthode a vu le jour, il s’agit des techniques
intelligentes ou les réseaux de neurones artificiels (RNA), la technique de la logique floue et les
algorithmes génétiques (AG) ont été introduit pour l'analyse de la stabilité transitoire des
réseaux ¢électriques [56,57]. Ces méthodes possédent des capacités d'apprentissage et ont la
capacité de traiter des calculs de grandes échelles. Ces méthodes permettent une éventuelle
utilisation en temps réel, améliorent les performances du systéme d’énergie électrique et

¢largissent les marges de stabilité [58,59].

2.12. Facteurs influencant la stabilité transitoire

De nombreux facteurs affectent la stabilité transitoire d'un générateur dans un réseau
électrique. A partir du petit systéme analysé précédemment c'est-a-dire, le générateur connecté a
un neeud infini, les facteurs suivants peuvent €tre identifiés [44,45]:

* La réactance du systéme apres perturbation vue du générateur : Plus la réactance du systéme
apres perturbation est faible, plus le Pyax sera faible.

* La durée d'élimination du défaut : Plus le défaut est long, plus le rotor sera accéléré et plus
I'énergie cinétique sera acquise. Plus on gagne d'énergie lors de 1'accélération, plus il est difficile
de la dissiper pendant la décélération.

* L'inertie du générateur : Plus l'inertie est €levée, plus la vitesse de changement d'angle est lente
et plus 1'énergie cinétique acquise pendant la défaillance est faible.

* La tension interne du générateur (déterminée par le systéme d'excitation) et la tension du jeu de
barres infinie (tension du systeme). Plus ces tensions sont basses, plus le Py, sera faible.

» La charge du générateur avant la perturbation. Plus la charge est €élevée, plus la puissance de
'unité de production se rapprochera de Py, €t donc, au cours de 1'accélération, le générateur sera
susceptible de devenir instable

* La réactance interne du générateur. Plus la réactance est basse, plus la puissance de créte est
¢levée et plus l'angle de rotor initial est bas.

* Les parametres de sortie du générateur pendant le défaut qui est une fonction de 1'emplacement

et du type de défaut.

2.13. Modélisation des composantes de réseau électrique

Dans les sciences de l'ingénieur, 1'analyse commence par la formulation d'un modéle

mathématique. Dans le cas du systeme d'énergie électrique, le modele mathématique est
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indispensable, c'est un ensemble d'équations avec plusieurs variables physiques qui varient en
fonction du temps. Cependant, pour un seul systéme plusieurs modeles mathématiques

pourraient étre déduits.

2.13.1. Modéele de la machine synchrone

2.13.1.1. Modéle de la machine synchrone dans le repére de Park

La machine synchrone considérée est supposée avoir trois enroulements de stator, un
enroulement de champ, et deux enroulements d'amortissement ou de réduction. Ces six
enroulements sont magnétiquement couplés. Le couplage magnétique entre les enroulements est
en fonction de la position du rotor. Ainsi, le flux liant chaque enroulement est également une
fonction de la position du rotor [43, 60- 63].

La description mathématique de la machine synchrone est simplifiée si une
transformation, appelée transformation de Park, des variables est effectuée. Elle définit un
nouvel ensemble de variables statoriques tels que les courants, les tensions ou les liaisons de flux
en fonction des variables d'enroulement réelles. Les variables réelles sur les trois axes a, b et sont
alors transformées selon deux axes, l'un dit axe direct noté d et 1’autre en quadrature de phase
avec le premier noté q [43, 63].

Les figures 2.8 et 2.9 donnent respectivement la représentation schématique des enroulements,
les sens des courants dans une machine synchrone et le mod¢le équivalent dans le repére de Park
(d-q). Les différents enroulements dans les deux représentations sont :

- Les trois enroulements statoriques notés a, b et c, et leurs enroulements équivalents notés ds et
gs.

- L’axe direct comporte 1’enroulement d’excitation noté f, et un enroulement d’amortissement
noté D.

- L’axe en quadrature comporte un enroulement amortisseur noté Q.

I est a noter que 1’enroulement d’excitation est soumis a une tension Vf alors que les circuits D
et Q sont en court-circuit permanent.

Les hypotheses considérées pour établir le modele de la machine synchrone sont les
suivantes [43,64] :

* La vitesse du rotor est toujours suffisamment proche de 1,0 p.u. Elle peut donc étre considérée
comme constante.

* I’influence de l'amortissement produit par les courants de Foucault est négligeable.

* [l n'y a pas de perte par hystérésis dans le fer.

35



CHAPITRE 02 STABILITE DES RESEAUX ELECTRIQUES

* ’influence de la saturation de circuit magnétique est négligée.
* Les inductances d'enroulement de la machine peuvent étre représentées comme des constantes
plus des harmoniques.

» L'entrefer est constant

Figure 2.8: Modélisation de la machine synchrone idéalisée. [43]

q

Vs gs

Ho

Figure 2.9: Modele de la machine synchrone dans le repére de Park. [43]

D f ds
| 0000 | | mg | mg >
Vi Vg d

Selon les hypotheses adoptées on distingue plusieurs modeles de la machine synchrone [8]:

- Le modele classique (systeme sans dispositifs de régulation ou modele du deuxiéme

ordre) :
E=w-2-1f (2.13)
d .
2 =2L(p, - P —D(w—1)) (2.14)

- Le modele du troisiéme ordre (avec la composante quadrature E,;) :

dé

Eza)—Z-ﬂ-fo (2.15)
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%2 =2 (B, — P - D(w-1))

dE, ‘ '
= ﬁ(Eex —Eg + (Xq — X))14)

- Le modéle du quatriéme ordre (avec les composantes E; et El;) :

dé

== w—2"1"f

2 =2 (p,— PR —D(w-1))

dE, , ,
= ﬁ(Eex —Eg + (Xq — X))14)
dE,

ot =7 (B + (% = X)l)
Avec :

fo: Fréquence de base, en Hz.

H : La constante d’inertie du générateur en (s).

P,, : La puissance mécanique fournie au générateur, en p.u.
P, : La puissance électrique du générateur, en p.u.

D: Coefficient d’amortissement, en p.u.

E,, : Tension d’excitation, en p.u.

Tao) Tq'(): Constantes du temps de I’amortisseur selon 1’axe d et g, en (s).

Ig, 1, : Courant du générateur suivant les axes d et g, en p.u.
X4, X4 : Réactance synchrone d’axe d et g, en p.u.

X4, X, - Réactance transitoire d’axe d et g, en p.u.

E,; : f.€.m. du générateur induite suivant ’axe q, en p.u.

E, : f.é.m. du générateur induite suivant I’axe d, en p.u.
w: Vitesse angulaire du rotor, en p.u.

&: Angle de rotor, en rad.

2.13.2. Mode¢le de la ligne de transmission

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

La figure 2.10 représente le schéma équivalent en m d'une ligne de transport

caractérisée par les parametres séries (résistance R en série avec une réactance inductive X) et

les paramétres shunt (susceptance B en parallele avec une conductance G) [43,46].

L'impédance et I'admittance de la ligne sont des grandeurs complexes définies par :

Z, =R+ jX (Q)

(2.22)
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yir =G+ jB (S) (2.23)
ka
k m
h
sh S
Vim Yim

Figure 2.10: Mod¢le en &t d’une d'une ligne de transmission entre les nceuds k et m [46].

2.13.3. Modéle d'un transformateur

Les transformateurs sont également représentés par un schéma équivalent en 7 similaire a

celui de la ligne de transmission (voir figure 2.11). Dans le quel Y;est l'admittance du

transformateur eta son rapport de transformation [49].

Figure 2.11: Mode¢le en &t du transformateur entre les nceuds k et m [46].

2.13.4. Modele de la charge

Un mode¢le de charge est une représentation mathématique de la relation entre la tension
(amplitude et fréquence) et la puissance (active et réactive) ou le courant de charge. Le modele
de la charge du réseau électrique peut avoir un effet significatif sur les résultats obtenus a partir
de simulations. Les oscillations électromécaniques peuvent affecter 1'amplitude et la fréquence
de la tension de l'ensemble du réseau, les charges sensibles a ces changements pourront donc
nécessiter des modeles plus détaillés pour assurer des résultats précis [49,51]. Les modéles de
charge adéquats pour certains types d'analyse dynamique du réseau électrique peuvent ne pas
I’étre pour d'autres. Par conséquent, les modéles de charge représentatifs devraient étre

développés pour certains types, pas tous les types d'analyse dynamique du réseau €lectrique.
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D'autres exemples des effets de la modélisation de charge sont disponibles dans la référence [65].

Dans cette thése, on utilisera un modele de charge statique a impédance constante,
représenté comme une admittance shunt Y; connecté au i™ jeu de barres de charge. Ce choix est
dicté par le fait que le en question est adéquat pour les études de stabilité¢ [66]. Le schéma

équivalent de la charge est montré par la figure 2.11 ou Y; est 1’admittance shunt dont

Vi
Y;

Figure 2.12: Modélisation d’une charge par son admittance équivalente [46].

I’expression est donnée par (2.24).

Pi—jQ;
Y, = ( ViQ) (2.24)

i
2.14. Mise en équations du réseau électrique

Le réseau de transport est modélisé comme une combinaison de toutes les lignes de
transmission, des transformateurs et des charges d'impédance constante. L'équation nodale du
réseau est donnée par la relation (2.25). Elle donne la relation entre les tensions aux nceuds du
réseau en fonction des courants injectés dans ces derniers. Yp,s est dans ce cas la matrice
admittance du réseau [64, 66] :

[1] = [Yous 1[V] (2.25)
Ou:
[T] est le vecteur des courants injectés aux jeux de barres du réseau électrique.

[V] est le vecteur des tensions aux jeux de barres du réseau électrique.

2.15. La méthode de réduction de Kron

La taille de la matrice admittance totale Yy,s du réseau étant trés grande, le temps de
calcul peut alors étre un probleme. Il est alors nécessaire de trouver des algorithmes pour réduire
la taille de cette matrice. La méthode de Kron peut étre appliquée pour la réduction de la taille
du réseau de transport en éliminant les jeux de barres passifs c'est-a-dire ceux ou il n’y a aucune
génération de courant. Pour un réseau de transport de j générateurs et (j + k) jeux de barres,

I’équation (2.25) s’écrira alors comme il suit [64, 67]:
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[II:(] - [;: 2((:1](] [\\/?(] (2.26)

Pour les k jeux de barres passifs, le courant Iy vaut zéro et L expression (2.26) donnera les deux
équations suivantes :

Le vecteur des tensions Vi peut étre calculée par 1’équation (2.28) et substituée dans I’équation
(2.27), qui conduira alors a:

[ = (¥ =YYl Yig ) (2.29)
La réduction de la matrice admittance du réseau électrique qui est devenue de dimensions j*j

aura pour effet de réduire considérablement le temps de calcul. Il est toutefois a noter que la

méthode de Kron n’est applicable que pour des charges a admittances constantes.

2.16. Expression de la puissance électrique

La puissance électrique produite par le i™ générateur est donnée par [46]:

P,; = Réel(E; - I}') (2.30)
Avec:

I; = ]T'nzlE}' Yy (2.31)
En développant 1’équation (2.30), la puissance €lectrique produite par le jeme générateur s’écrira
alors:

Py =71 E; - E; - Yy - cos(8;—6 — &) (2.32)
Ou ¢;; est ’argument de I’admittance de transfert Y;

i -

2.17. Critere d'analyse de la stabilité transitoire

Afin d’apprécier la nature de la stabilité transitoire du systeme, il suffit d’analyser
I’évolution des angles rotoriques relatifs [49,64]. Si tous les angles rotoriques relatifs varient
suivant une allure oscillatoire amortie autour d’un point d’équilibre, le systéme est considéré
stable. Si I’un (ou plusieurs) des angles rotoriques relatifs évolue d’une maniére non oscillatoire
amortie, le systéme est instable.

Le temps critique d’élimination du défaut (CCT) est la durée maximale du défaut, pour laquelle

le réseau électrique préserve sa stabilité. [43,49,68,69].
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0,1 =0, =9 (2.33)
0, =065 — 0, (2.34)
S5,=58,—05, (2.35)

2.18. Analyse de la stabilité transitoire par la méthode d'intégration numérique

Les méthodes d’intégration numériques sont des méthodes d'analyse numérique d'approximation
de solutions des équations différentielles. Elles donnent des solutions relatives a la stabilité du
réseau en fonction de la précision des modeles utilisés. Afin d’étudier le probléme de la stabilité
transitoire des réseaux électriques par les méthodes numériques basée sur la méthode de Runge-
Kutta d’ordre 4, les équations décrivant la dynamique du systéme sont rassemblées pour former
un ensemble d'équations différentielles non linéaire et un ensemble d’équations algébriques [42]:

X = f(x,y) (2.36)

0=2gxy) (2.37)
Ces équations décrivent ’ensemble des éléments du réseau électrique pour les trois régimes de
fonctionnement (avant, pendant et aprés défaut). La solution de ces équations définit 1'état du
systéme électro énergétique a tout instant. Une perturbation dans le réseau électrique nécessite
souvent un changement a la fois de la configuration du réseau et les conditions limites. La
méthode d’intégration numérique fournit des réponses précises sur la stabilité du systeme et sur

I’évolution de tous les parametres du réseau (angle, fréquence, puissance etc.).

2.19. Stabilité transitoire : Formulation mathématique

Pour établir une analyse de stabilité transitoire. Le premier pas est 1'établissement du
modele mathématique convenable durant la phase transitoire. Une fois le systéme modélisé, on
passe a la résolution du probleme. Il s'agit de résoudre simultanément un ensemble d’équations
différentielles et algébriques a chaque pas d’intégration [68,69]. Ces équations sont telles que

décrite ci dessous.

2.19.1. Equations différentielles

Le i*™ générateur synchrone est décrit selon un modéle de 4

(2.18) a (2.21) [8, 70]:

ordre défini par les équitations
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2.19.2. Equations algébriques

Apres avoir constitué¢ la matrice admittance du réseau (Ypys) et 1'avoir réduit aux noeuds
des générateurs, la matrice réduite du réseau est obtenue. Dans la matrice réduite, les éléments
diagonaux sont dénotés comme Y; = G;; +jBj; et les éléments non diagonaux sont dénotés

commeYj; = Gy + jBjj. Dans ce cas, les équations algebriques décrivant le systeme basées sur la

transformée de Park sont données par [60,70] :

' il NG ' '
1,=G,E, +BE,+>|E,F,,5)+ E, Fq (5, ) (2.38)
J=1
| | J;thG | |
1, =G, 'Eqi —B; 'Eqi + Z[E a 'FG+B(5U)_E dj 'FBfG(é‘ij )] (2.39)
J=1

J#1

Ou Ng est le nombre de générateurs.

Fy5(6,)=G, -cos(s, —6,)+ B, -sin(6, - 5,) (2.40)
Fy 4(8,)=B, cos(s, ~5,)-G, sin(s, -5, ) (2.41)
Vi=Ea—-X. -1, (2.42)
Vo=Eu—X)-1, (2.43)
V=) +,f (2.44)
Pe,=E,l,—E,-1I, (2.45)

2.20. Etapes de I'étude de la stabilité transitoire des réseaux électriques

L'algorithme d'analyse de la stabilité transitoire des réseaux électriques pour le cas d’un défaut
de court circuit triphasé comprend les étapes suivantes:

1- Initialisation des parametres du réseau ¢€lectrique (jeux de barres, lignes, transformateurs, les
condensateurs shunt, charges et générateurs).

2- Calcul de I’écoulement de puissance par la méthode itérative de Newton-Raphson afin
d’obtenir les valeurs de la tension et les puissances active et réactive dans les jeux de barres du
réseau €lectrique.

3- Les charges sont converties en admittances équivalentes constantes et calculés a ’aide des
données fournies par I'étape 2 en utilisant I’équation (2.24).

4- Calcul de la matrice admittance avant défaut (Y ayant-dsfaut) : toutes les impédances des lignes et
transformateurs du réseau sont converties en admittances. Les €léments Yii de la matrice

admittance sont la somme de toutes les admittances connectées au jeu barres 1, et les éléments
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Yij sont I’opposé de la somme des admittances connectées entre les jeux de barres i et j.

5- Calcul de la matrice réduite (Y avant-defaut), Cette dernicre a été réduite par la méthode de Kron
exprimée par 1'équation (2.29), on gardera que les jeux de barres des générateurs. Les jeux de
barres de charge seront ¢liminés en se basant sur le fait que le courant injecté dans ces derniéres
barres est nul.

6- A l'instant t = 1s, un défaut de court-circuit triphasé est apparait, et dure un temps T, (durée de
défaut) apreés quoi le défaut est €liminée par le déclenchement des disjoncteurs de la ligne en
question. Le systéme est considéré stable avant le défaut.

7- Calcul de la matrice admittance pendant le défaut (Y pendant -a¢faur) €t 1a matrice réduite (Y pendant -
defant) OU tous les éléments de la ligne et de la colonne qui correspondent au jeu de barres de
défaut doivent étre remplacés dans Y ayant-dsfaut par des zéros, puis la méthode de réduction serait
appliquer.

8- Résoudre I’ensemble des équations différentielles (2.18-2.21) et algébriques (2.38-2.45) du
réseau en utilisant la matrice admittance réduite pendant le défaut (Y pendant -d¢taur) par la méthode
de Runge-Kutta afin de tracer I’évolution des vitesses angulaire ainsi que les angles rotoriques
pendant le défaut.

9- A t =Te, la ligne en défaut est éliminée.

10- Calcul de la matrice admittance aprés défaut (Y apres-dsfaut) €t 1a matrice réduite (Y apres-défaut), €1
se référant toujours a la matrice d’admittance avant défaut, on soustrait les valeurs qui
correspondent a la ligne ouverte pour éliminer le défaut.

11- Résoudre I’ensemble des équations différentielles (2.18-2.21) et algébriques (2.38-2.45) du
réseau en utilisant la matrice admittance réduite aprés défaut (Yapres-aetaur) par la méthode de
Runge-Kutta afin de tracer 1’évolution des vitesses angulaire ainsi que les angles rotoriques apres
le défaut.

12- Evaluation de la stabilité transitoire suivant le critére des angles rotoriques relatifs en
utilisant 1’équation (2.35).

13- Détermination du temps critique d’élimination du défaut CCT [71,72].

2.21. Analyse de la stabilité transitoire

Les équations régissant le probleme de la stabilité transitoire ayant été posées, pour
réaliser la simulation, un réseau IEEE 30 jeux de barres dont la configuration est présentée en
figure 2.13, a été considéré. Ce réseau représente une portion simplifiée d'un réseau de transport
américain réel (in the Midwestern US) [5, 69]. 1l contient 6 générateurs synchrones connectés

aux jeux de barres 1, 2, 5, 8,11, et 13 a travers des transformateurs de puissance et contribue a
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I’alimentation de 20 charges a travers 41 lignes de transport. Les paramétres de ce réseau sont

donnés en annexe 1.
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Figure 2.13: Schéma unifilaire du réseau électrique IEEE 30 jeux de barres [5].

La simulation passe d'abord par I'obtention des conditions initiales du réseau juste avant
la perturbation. Ces derniéres sont obtenues par un calcul de la répartition de puissances dans le
réseau considéré. A cet effet, un programme est développé sous environnement Matlab. Les
résultats de 1'écoulement des puissances obtenus par la méthode itérative de Newton Raphson en

4 itérations, sont consignés dans le tableau 2.1.

Le systéme est soumis ensuite a un court-circuit triphasé symétrique. Le réseau va
donc passer par trois étapes successives qui sont caractérisées par la modification de sa

topologie: avant défaut (Y avant), pendant défaut (Y pendant) €t apres €limination de défaut (Y aprss).
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Tableau 2.1:Résultats d’écoulement de puissance.

N° du JB Tension charge Generation .Q ’
Module | Angle P Q P Q I('ll\{[eczl‘f;’
(Pu) | (degree) | (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar) ¥
1 1.0600 0.0000 0.0000 0.0000 176.9285 | -1.4957 0.0000
2 1.0430 -3.5777 21.7000 12.7000 48.4510 | 29.6946 0.0000
3 1.0254 -5.5173 2.4000 1.2000 0.0000 0.0000 0.0000
4 1.0172 -6.6268 7.6000 1.6000 0.0000 0.0000 0.0000
5 1.0100 -10.3102 | 94.2000 19.0000 20.9720 | 26.3436 0.0000
6 1.0148 -7.7649 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 1.0051 -9.3367 22.8000 10.9000 0.0000 0.0000 0.0000
8 1.0100 -7.9380 30.0000 30.0000 22.4320 16.5166 0.0000
9 1.0530 -9.8000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 1.0467 -11.5615 5.8000 2.0000 0.0000 0.0000 19.0000
11 1.0820 -8.5294 0.0000 0.0000 12.1460 15.2317 0.0000
12 1.0599 -10.7901 11.2000 7.5000 0.0000 0.0000 0.0000
13 1.0710 -9.9421 0.0000 0.0000 12.0000 8.5484 0.0000
14 1.0450 -11.6894 6.2000 1.6000 0.0000 0.0000 0.0000
15 1.0403 -11.7903 8.2000 2.5000 0.0000 0.0000 0.0000
16 1.0472 -11.3875 3.5000 1.8000 0.0000 0.0000 0.0000
17 1.0415 -11.7155 9.0000 5.8000 0.0000 0.0000 0.0000
18 1.0304 -12.4012 3.2000 0.9000 0.0000 0.0000 0.0000
19 1.0277 -12.5739 9.5000 3.4000 0.0000 0.0000 0.0000
20 1.0317 -12.3778 2.2000 0.7000 0.0000 0.0000 0.0000
21 1.0345 -12.0208 17.5000 11.2000 0.0000 0.0000 0.0000
22 1.0350 -12.0125 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 1.0296 -12.2233 3.2000 1.6000 0.0000 0.0000 0.0000
24 1.0237 -12.4591 8.7000 6.7000 0.0000 0.0000 4.3000
25 1.0204 -12.2732 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
26 1.0027 -12.6904 3.5000 2.3000 0.0000 0.0000 0.0000
27 1.0269 -11.8996 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
28 1.0129 -8.2714 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
29 1.0071 -13.1207 2.4000 0.9000 0.0000 0.0000 0.0000
30 0.9957 -13.9969 10.6000 1.9000 0.0000 0.0000 0.0000
Total 283.4000 | 126.2000 | 292.9295 | 94.8392 23.3000
Pertes (MW) 9.5300

2.22. Influence des différents parametres

réseaux électriques

sur la stabilité transitoire des

Le systeme électrique est un systéme hautement non linéaire dont la dynamique de
performance est influencée par différents paramétres parmi lesquels, la durée du défaut, le lieu
du défaut et I'augmentation brusque de la charge.

Trois cas d'étude, a savoir, la durée du défaut, le lieu du défaut et I'augmentation brusque de la

charge sont examinés.
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2.22.1. Influence de la durée du défaut

Le défaut de court circuit triphasé considéré est au niveau de la ligne 1-2 et plus
exactement au jeu de barre 1 ou est connecté le générateur (G1). On suppose que le défaut
apparait a I’instant t=1s, et dure un temps T.= 150 ms (durée de défaut) aprés quoi le défaut est
¢liminée par le déclenchement des disjoncteurs de la ligne en question. Le systéme est considéré
stable avant le défaut. les trois matrices admittances nodales obtenues, caractérisent le
changement topologique du réseau pendant son passage par les trois étapes successives
précédemment décrites. Ces matrices ont été réduites par la méthode de Kron aux nceuds
générateurs [64]. Ceci est achevé par I'utilisation de 1’équation (2.29). Les résultats de la

réduction sont donnés par le tableau 2.2 qui suit.

Tableau 2.2: Matrices réduites

Avant le défaut.

0.2019 - 2.48761

0.0569 +0.8112i

0.0315 +0.49211

0.0120 + 0.4988i

0.0265 + 0.25641

0.0361 + 0.3047i

0.0569 +0.8112i

0.1821 - 2.68741

0.0653 + 0.5825i

0.0259 + 0.5416i

0.0350 + 0.2756i

0.0416 + 0.3176i

0.0315 +0.4921i

0.0653 + 0.5825i

0.3578 - 2.3536i

0.0392 +0.5051i

0.0398 +0.2513i

0.0387 + 0.2676i

0.0120 + 0.4988i

0.0259 + 0.5416i

0.0392 +0.5051i

0.2464 - 2.5429i

0.0713 + 0.3830i

0.0608 + 0.3870i

0.0265 + 0.25641

0.0350 + 0.27561

0.0398 + 0.2513i1

0.0713 + 0.3830i

0.0877 - 1.58461

0.0344 + 0.33191

0.0361 + 0.3047i

0.0416 + 0.31761

0.0387 +0.2676i

0.0608 + 0.3870i

0.0344 + 0.3319i

0.1657 - 1.68571

pendant le défaut.

0.0549 - 3.7029i

0.0000 + 0.0000i

0.0000 + 0.0000i

0.0000 + 0.0000i

0.0000 + 0.0000i

0.0000 + 0.0000i

0.0000 + 0.0000i

0.1715 - 3.2275i

0.0609 + 0.2550i

0.0346 +0.2103i

0.0259 + 0.1045i

0.0279 + 0.1142i

0.0000 + 0.0000i

0.0609 + 0.2550i

0.3564 - 2.5522i

0.0457 + 0.3042i

0.0349 + 0.14751

0.0312 + 0.1442i

0.0000 + 0.0000i

0.0346 + 0.2103i

0.0457 + 0.3042i

0.2611 - 2.74571

0.0706 + 0.2779i

0.0581 + 0.26201

0.0000 + 0.0000i

0.0259 + 0.1045i1

0.0349 + 0.14751

0.0706 + 0.2779i

0.0831 - 1.63871

0.0279 + 0.2676i

0.0000 + 0.0000i

0.0279 + 0.1142i

0.0312 +0.1442i

0.0581 + 0.2620i

0.0279 + 0.2676i

0.1569 - 1.76211

Apres le

défaut.

0.2325 - 1.65541

-0.0092 + 0.3747i

-0.0034 + 0.2972i

-0.0003 + 0.4062i

0.0165 +0.2141i

0.0294 + 0.27561

-0.0092 + 0.37471

0.2407 - 2.46911

0.0941 + 0.6789i

0.0371 + 0.5862i

0.0422 + 0.2956i

0.0462 + 0.3307i

-0.0034 + 0.2972i

0.0941 + 0.6789i

0.3718 -2.3111i

0.0448 + 0.52471

0.0432 + 0.2600i

0.0410 + 0.2732i

-0.0003 + 0.40621

0.0371 + 0.5862i

0.0448 + 0.5247i

0.2486 - 2.5342i

0.0727 + 0.3868i

0.0616 + 0.38941

0.0165 +0.2141i

0.0422 + 0.2956i

0.0432 + 0.2600i

0.0727 + 0.3868i

0.0885 - 1.58291

0.0349 + 0.3329i

0.0294 + 0.27561

0.0462 + 0.3307i

0.0410 + 0.2732i

0.0616 + 0.38941

0.0349 + 0.3329i

0.1660 - 1.6852i
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La figure (2.14) présente I’évolution des angles relatifs et des vitesses du systéme. Ces figures

montrent bien que le systéme garde sa stabilité suite a ce défaut.

Nous avons augmenté la durée d'é¢limination de défaut de 150 a 200 ms. On observe bien que le

systeme perd sa stabilité (voir figure 2.15).
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Figure 2.14: Réponse du systéme (T, =150ms).
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Figure 2.15: Réponse du systeme (T, =200ms).

2.22.2. Influence du lieu du défaut

Afin de montrer l'influence du lieu du défaut sur la stabilité transitoire, deux points de
court circuit triphasé on été considérés. Le premier point est encore la ligne 1-2 au jeu de barres
1. Le second quant a lui est situé sur la ligne 27-29 au jeu de barre 29 (voir figure 2.13).
On suppose qu’il y a un court-circuit sur la ligne 27-29 au moment t=1s. Te = 300 ms apres, la
ligne en défaut est déclenchée. La figure (2.16) montre de maniere évidente que le systéme garde
la stabilité.

Les résultats de simulation du CCT obtenus sur les différentes lignes sont résumés dans
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le tableau 2.3 ci-dessous donné. Ces résultats de simulation montrent qu'un défaut de court-

circuit situé prés d'un générateur, doit étre ¢liminé plus rapidement qu'un défaut plus lointain

(voir tableau 2.3).
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Figure 2.16: Réponse du systeme (T, = 300 ms).

Tableau 2.3: CCT pour différentes lignes en défaut.

Ligne en défaut Jeu de barre CCT (ms)
1-3 1 224
2-4 2 297
4-12 4 312
3-4 3 324
4-6 4 521
6-9 6 545
5-7 5 562
7-6 7 571
6-10 10 593

2.22.3. Influence de l'augmentation brusque de la charge

On considére une augmentation de puissance active au niveau des jeux de barres de

charges de 5%, 10%, 15% et 20%. Une variation de la charge active plus importante représente

un événement critique pour le réseau et rend le réseau en impossibilité de fonctionnement (perte

de synchronisme). Ce phénomene tient compte de I'augmentation de la charge lors des heures de

pointes.

Le tableau et la figure ci aprés montrent I'évaluation du temps critique d'élimination du

défaut suivant I'augmentation brusque de la charge lors d'un défaut de court circuit triphasé au
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nceud 1° sur la ligne 1-3. Ce défaut est éliminé aprés quelques millisecondes par les protections
présentes dans I’installation concernée. Ces résultats montrent que 1'augmentation de la charge

diminue la marge de la stabilité transitoire.

Tableau 2.4: CCT pour une variation brusque de la charge.

Augmentation de la charge en (%) 0 5 10 15 20

Augmentation de la charge(MW) | 283.4000 | 297.5700 | 311.7400 | 325.9100 | 340.0800

CCT (ms) 224 202 187 175 161
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Figure 2.17: CCT pour une variation brusque de la charge.

2.23. Conclusion

Ce chapitre, a permis de clarifier certain aspects de la formation des incidents pouvant
avoir lieu dans les réseaux électriques, dont I’écroulement de la tension en est un exemple, tout
comme il a introduit les concepts de la stabilité dans ces derniers. Le vocabulaire, la définition, la
classification et les facteurs influengant la stabilité ont ét€ présentés. Apreés quoi, une synthese
des différentes méthodes d’analyse et d'évaluation de la stabilité transitoire ainsi que les modeles
des composants du réseau €électrique pour I'étude de la stabilité ont été fournis. Les informations
compilées sur la stabilit¢ et les modeles mathématiques des composants du réseau vont nous
permettre d'aborder 1’étude de la stabilité transitoire des réseaux électriques par la méthode
d’intégration numérique ainsi que, l'influence sur la stabilité transitoire des différents facteurs a
savoir la durée du défaut, la localisation du défaut et la variation de la charge. L’application a été
effectuée sur un réseau IEEE 30 nceuds. Les résultats de simulation ont montré I'intérét de
I’élimination rapide du défaut. Il eu est de méme pour l'augmentation brusque de la charge lors

des heures de pointes qui influe fortement sur la marge de la stabilité transitoire.
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Chapitre 03

IMPACT DE L'INSERTION DE LA PRODUCTION
DECENTRALISEE A BASE D'EOLIENNES SUR LA STABILITE
TRANSITOIRE DU RESEAU ELECTRIQUE

3.1. Introduction

L'industrie de 1'énergie électrique est actuellement confrontée a d'importants défis liés au
passage de la génération centralisée a la génération décentralisée suite aux progres
technologiques des systeémes électriques. Ces progrés ont créé un engouement pour l'utilisation
de la production distribuée et ont conduit & un marché de I'énergie plus attrayant et plus
compétitif. En outre, la dérégulation du marché de 1'¢lectricité, la protection de I’environnement
dont il est question dans le protocole de Kyoto sur I’émission des gaz a effet de serre et les
incitations gouvernementales font, de nos jours, des énergies renouvelables un sérieux
concurrent des énergies traditionnels ou fossiles dans la production de I'électricité. Cet
acharnement pour les énergies renouvelables est a relever essentiellement chez les pays
industrialisés. Les pays du bloc sud, bien que trés intéressés par ces nouvelles pratiques, ne
disposent pas d’assez de moyens pour se lancer dans cette direction. Ce nouveau mode de
production se fait par de petites unités de production, dont les puissances ne dépassent guere les
50 a 100 MW, utilisant les énergies renouvelables dispersées sur le réseau. Contrairement aux
unités de production classiques, ces petits centres de production ne font l'objet d'aucune
planification et sont commandées de manicre décentralisée [73,74].

L'intérét allant en grandissant accordé a la production décentralisée nous a amené a nous
pencher, dans le présent chapitre, sur ce type de production. Dans un premier temps nous
donnerons un apercu sur la production décentralis€ée pour présenter ensuite, d'une maniere plus
ou moins détaillée, la production éolienne et la modélisation de cette derniere. En dernier lieu,
nous montrerons l'impact potentiel de I'insertion de la production décentralisée a base d'éoliennes

sur la stabilité du réseau électrique.

3.2. Insertion de la production décentralisée, facteur de renforcement

L'introduction de la production décentralisée (génération distribuée) est un facteur de
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renforcement des moyens de production de 1’énergie électrique [75-77]. C’est 'une des
innombrables innovations qui se sont produites, en méme temps, dans les systémes énergétiques.
Ces changements touchent la plupart des pays dans le monde sans, toutefois, se produire partout
en méme temps. Les principaux changements ayant eu lieu, qui se passent actuellement ou qui se
produiront probablement dans un avenir proche sont les suivants [78]:

» L'¢énergie électrique produite a partir de sources d’énergie renouvelable prend de plus en plus le
pas sur celle provenant de combustibles fossiles. On ne peut cependant se passer des formes de
production classiques (générateurs thermiques et hydroélectriques), dont les emplacements sont
rarement dictés par ce qui est optimal pour le réseau électrique, vu la rapide croissance de la
demande en énergie électrique.

» Les grands groupes électrogénes connectés au réseau de transport sont remplacés par de
petites unités connectées au réseau de distribution appelées «génération distribuée» ou
«génération intégrée» ou méme encore «ressources énergétiques distribuéesy.

* Le marché de la production est ouvert a la concurrence des activités de production et de
fourniture, tout en mettant en place une régulation des activités de réseaux (transport et
distribution). Les gestionnaires des réseaux de transport et de distribution d’électricité exercent
des monopoles régulés par la commission de régulation de 1’énergie.

» Les éléments de production ne sont plus la propriété d'un ou de quelques propriétaires, mais
beaucoup de nouveaux acteurs sont entrés sur le marché de 1'¢électricité. La technologie est
disponible pour les clients domestiques pour générer leur propre électricité en utilisant des
panneaux solaires sur le toit ou une petite unité combinée placé dans le sous-sol, produisant de la
chaleur et de la puissance ¢€lectrique. L'investissement n’est pas toujours rentable, mais le risque

est abordable pour une grande partie des clients domestiques.

3.3. Les différents types de production décentralisée

Différentes technologies de productions décentralisées coexistent sur les réseaux

électriques. Elles sont classifiées en fonction de la nature de I'énergie utilisées.

3.3.1. La cogénération

La cogénération est la production simultanée d'électricité et de chaleur, toutes deux
utilisées, a partir d’'une méme énergie primaire. La cogénération n’est alors bénéfique que si son
lieu d’installation est a la fois demandeur d’énergie thermique et électrique. Il peut s’agir d’une

usine, d’un groupement résidentielle ou méme une ville entiere comme il en est le cas dans
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certain pays scandinaves. Grace a la valorisation et l'utilisation de la chaleur, l'efficacité¢ d'une

usine de cogénération peut atteindre 90% ou plus [78].

La cogénération offre donc des économies d'énergie comprises entre 15 et 40% par
rapport a l'approvisionnement en électricité et en chaleur des centrales électriques et des
chaudiéres classiques. Elle optimise l'approvisionnement en ¢énergie de tous les types de

consommateurs, avec des avantages pour les utilisateurs et la société en général [78,79]:
= Augmentation de l'efficacité de la conversion et de I'utilisation de 1'énergie.
= Réduction des émissions, dans l'environnement, de gaz a effet de serre et en particulier le CO,.

* Des économies importantes, offrant une compétitivité supplémentaire pour les utilisateurs
industriels et commerciaux et une énergie thermique d’un colit abordable pour les utilisateurs

domestiques.

» Une opportunité d’aller vers des formes plus décentralisées de production d'électricité, ou les
usines sont congues pour répondre aux besoins des consommateurs locaux, offrant une efficacité

¢levée, évitant les pertes de transmission et augmentant la flexibilité de 1'utilisation du systéme.

» Amélioration de la sécurité d'approvisionnement locale et générale. La génération locale et
particulierement la cogénération, peut réduire le risque que les consommateurs soient laissés sans

approvisionnement en électricité et / ou chauffage.

= Une opportunité de diversification des unités de production et création d’une concurrence dans

la génération.
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Figure 3.1: Principe de fonctionnement de la cogénération [80].
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3.3.2. Les énergies non renouvelables

Les énergies existent librement dans la nature. Certaines d'entre elles existent sont
inépuisables au point de les appeler renouvelables. Le reste de ce type d’énergies n’est
disponible qu’en quantités finies et finiront par disparaitre un jour. Elles ne peuvent étre
renouvelées du fait que le processus de leurs formations a pris des millions d'années [81]. Parmi

ces énergies on trouve :

= Energie fossile: Ce type d’énergie provient des combustibles fossiles (charbon, pétrole
brut, gaz naturel) et de l'uranium. Les combustibles fossiles sont principalement constitués de
carbone. On pense que les combustibles fossiles ont ét¢ formés il y a plus de 300 millions

d'années lorsque la terre était beaucoup différente qu’elle ne 1’est actuellement [73,81].

Contrairement aux sources d’énergie renouvelable, les combustibles fossiles offrent 1’avantage
d’étre relativement moins coliteux a produire. C'est d’ailleurs la raison principale expliquant la
grande demande pour ce type d’énergie. La mauvaise chose a propos des combustibles fossiles
c'est qu'ils sont composés principalement de carbone. Lorsqu'ils sont brilés, ils produisent
beaucoup de composés du carbone (dioxyde de carbone et autres gaz a effet de serre) qui nuisent
a I'environnement de plusieurs fagons. La pollution de 1'air, de 1'eau et de la terre sont toutes des

conséquences de l'utilisation des combustibles fossiles [73,78].

L'utilisation du charbon pour produire de 1'énergie provoque beaucoup de problémes, a plus
grande échelle comparé au pétrole et au gaz. Ces problemes comprennent les pluies acides, les
émissions d'oxyde de soufre, les émissions de dioxyde de carbone, 1’appauvrissement des terres,
les déchets dangereux et autres [78].

= Hydrogéne: L'hydrogene peut également étre trouvé dans de nombreux composés organiques,
ainsi que dans l'eau. C'est 'élément le plus abondant sur terre mais, il n’est jamais disponible
naturellement comme un gaz. Il est toujours combiné avec d'autres éléments comme 1'oxygeéne
pour donner de l'eau. Une fois séparé¢ des autres éléments auxquels il est li¢, 1'hydrogéne peut
étre utilis¢é comme combustible ou transformé en électricité. Aujourd'hui, deux technologies sont
principalement étudiées, le PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) pour des
applications de faibles puissances et le SOFC (Solid Oxyd Fuel Cell) pour des applications
stationnaires de cogénération. Ces technologies restent cependant cotlteuses et donc peu

répandues [78,79].
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3.3.3. Les énergies renouvelables

Dans notre échelle de temps, les énergies renouvelables sont celles fournies de maniere
continue par la nature. Elles proviennent du rayonnement solaire, du noyau de la terre et des
forces gravitationnelles de la lune et du soleil avec les océans. On peut distinguer plusieurs types
d'énergies renouvelables: I'énergie €olienne, 1'énergie solaire, la biomasse, I'hydraulique et la
géothermie. Ces types de sources se prétent bien a la construction de GED, elles sont souvent
dispersées géographiquement et ne permettent une production électrique qu’a faibles puissances.
Leur répartition ainsi que leurs prévisions pour les prochaines années sont présentées sur la
figure 3.2 [78,81,82].
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Figure 3.2: Production mondiale d'électricité basée sur les énergies renouvelables [73].

Les principales sources sont [73,78,81,83]:

* Hydraulique : L'hydraulique est actuellement la premiere source d'électricité renouvelable
exploitée utilisant I'énergie potentielle de pesanteur de I'eau des rivieres, des lacs ou des fleuves.
Le potentiel mondial pourrait cependant €tre mieux exploité. La production mondiale au début
des années 2000 était de 2.700 TWh / an, avec une capacité installée de 740 GW. Elle pourrait
atteindre 8 100 TWh d'ici 2050 avec un dédoublement des investissements consacrés au
développement de la capacité installée. Le potentiel théorique serait de 36 000 TWh et
techniquement, 14 000 TWh seraient exploitables [83].

Les grands systemes hydrauliques (avec une puissance supérieure a 10 MW) sont exploités
presque au maximum de leur potentiel dans les pays industrialisés. Les barrages stockent
1'énergie avec approvisionnent prét pour une demande énergétique maximale.

Les petits systemes hydrauliques (d'une puissance inférieure a 10 MW) sont en partie fabriqués a
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base de centrales électriques, qui dépendent fortement du débit de la riviere nécessaire a
entrainer les aubes des turbines des générateurs. Les petites centrales électriques dont 1'ordre de
grandeur de la puissance est de SMW sont assez intéressantes pour la production décentralisée.
Les avantages de ce type de production sont la gratuité de 1'énergie primaire et la régularité de la
production électrique avec cependant, des inconvénients majeurs qui sont le prix élevé de
l'investissement initial et 'impact négatif sur l'environnement [78].

= Géothermie: Dans certaines zones de notre planete, nous pouvons trouver, en profondeur, de
I'eau a haute température. Il suffit de pomper cette énergie géothermique a haute température
(150 a 300 ° C) en surface, de produire de la vapeur par échange et de faire passer cette vapeur
dans des centrales thermiques conventionnelles pour produire de ['¢lectricité. L’énergie
thermique des ressources géothermiques a basse température (inférieures a 100 ° C) est
améliorée en augmentant la température a 1’aide de pompes a chaleur pour les besoins de
chauffage. Le potentiel de I'énergie géothermique naturelle est cependant limité, car il existe de
nombreux sites ou la température est élevée (supérieure a 200 ° C), mais ou il n'y a pas d'eau.
Cette ressource thermique pourrait étre exploitée avec l'aide de la technologie dite "hot dry rock"
ou roche sec et chaude, actuellement en développement. Elle consiste a injecter, dans un puits, de
l'eau pressurisée dans des zones en profondeur (plus de 3 000 m) de roches fracturées. Cette eau
réchauffée revient a la surface par un deuxiéme puits et aide a produire de 1'électricité, comme

dans les centrales thermiques classiques [73,78,81,83,84].

* Solaire : La durée de vie projetée du soleil est de 5 milliards d'années, ce qui fait de I’énergie
solaire une énergie inépuisable et donc renouvelable. L'énergie totale recue a la surface de la
Terre est de 720 millions TWh / an, soit 6 000 fois la consommation primaire actuelle de toutes
les activités humaines. Mais la disponibilité de cette énergie dépend du cycle jour-nuit, sur la

latitude d'ou cette énergie est capturée, des saisons et de la couverture nuageuse [78, 84].

L'énergie solaire thermique consiste a produire de I'eau chaude qu’on utilise pour faire
fonctionner des turbines. On exploite alors le phénomene de concentration pour augmenter la
température, dans les centrales thermiques a cycles thermodynamiques, afin de produire de
I'¢lectricité. Cette technique de production d'électricité a fait 'objet de centrales expérimentales,
dont l'efficacité nette de 15% s'avére assez faible [84].

Une autre technique d’exploitation de 1'énergie solaire est le photovoltaique qui consiste a
produire directement de 1'¢lectricité via des cellules de silicium. Lorsque le soleil brille et que les

conditions météorologiques sont favorables, le soleil offre une force maximale de 1 kW / m?. Les
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panneaux photovoltaiques commercialisés aident a convertir directement 10 a 15% de cette
puissance en ¢€lectricité. La productivité d'un panneau photovoltaique varie en fonction du niveau
d'ensoleillement [84].

= Biomasse : la biomasse est une énergie renouvelable qui fournit des biocarburants,
généralement solides ou liquides. La biomasse est fréquemment utilisée dans les systémes de
cogénération, qui produisent de 1'¢lectricité. La température de 1’eau chaude a la sortie des
turbines, habituellement perdue, est augmentée pour étre exploité dans diverses domaines: le
chauffage des installations, les besoins industriels, 1'agriculture, etc. Cette technologie contribue

a accroitre I'efficacité de conversion d'énergie.

Les biocarburants liquides sont plus coliteux a obtenir et sont produits industriellement a
partir de cultures énergétiques (colza, tournesol, betterave, blé, orge, mais, etc.) et sont mieux
mis a niveau dans les applications de transport. Ils sont actuellement principalement utilisés dans
les moteurs et sont mélangés en petites quantités dans des carburants classiques, afin d'améliorer
leurs caractéristiques [78,85].
= Eolienne : En théorie, l'énergie éolienne pourrait satisfaire la demande mondiale
d'¢lectricité. Cependant, le principal inconvénient de cette source d'énergie est son instabilité. Il
n'y a souvent pas beaucoup ou pas de vent pendant des périodes tres froides ou trés chaudes alors
que la demande en énergie pendant ces périodes est élevée. C'est pourquoi il est plus rationnel
de développer cette forme d'énergie en l'associant a d'autres sources d'énergie renouvelables, qui
seraient moins aléatoires ou complémentaires disposant de sources thermiques ou de dispositifs
de stockage de 1'énergie ¢€lectrique [73,78,81]. La Figure 3. 3 représente le développement de la

production éolienne dans le monde en 2015.
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Figure 3.3: Développement de la production éolienne dans le monde en 2015 [80].
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3.4. Bref historique d’une éolienne

Tres tot, dans I’histoire des techniques, le vent a été exploité afin d’en extraire de
I’énergie mécanique. La premicre utilisation connue de l'énergie éolienne est a situer, selon
diverses sources, en Iran et en Afghanistan d'aujourd'hui entre le 7¢éme et le 10éme siecle. Ces
moulins a vent étaient principalement utilisés pour pomper de I'eau ou broyer du blé. Ils avaient
un axe vertical et utilisaient I’énergie ¢olienne comme composant de trainée qui d’ailleurs est
l'une des raisons de leur faible efficacité. De toute évidence, les appareils de ce type ne peuvent
étre utilisés qu’en des endroits dans la direction principale du vent, car il n'y a aucun moyen de
suivre les variations de ce dernier. Inspirés par le Moyen-Orient, les premiers moulins a vent
construits en Europe sont a axes horizontaux et avaient le méme probléme que leurs congéneres.

Au cours des siécles suivants, de nombreuses modifications ont été apportées pour
pouvoir utiliser ces moulins a vent dans des zones avec une direction du vent variable. Les
meilleurs exemples sont évidemment les moulins a vent néerlandais, munis de gouvernails pour
étre orientés dans la direction du vent afin d'augmenter leur efficacité [81,86].

Les éoliennes utilisées aux Etats-Unis sont principalement destinées a l'irrigation. Ils
avaient un grand nombre de pales en acier et représentaient un énorme potentiel économique en
raison de leur grand nombre, environ 8 millions ont été construits dans tout le pays. Ce n’est qu’a
la fin du 19éme siécle, lorsque 1’électricité prit son essor, que l'aérogénérateur fit ses premiers
pas.

Dans les années 60, environ 1 million d’aérogénérateurs étaient en fonctionnement dans
le monde. La crise pétroliere de 1973 a relancé de nouveau la recherche et les réalisations
d'éoliennes dans le monde. Mais c’est vers la fin des années 1980 que le marché des systemes
raccordés au réseau a réellement décollé en Europe, aux USA et également en Asie et en Afrique
du Nord. En Europe, les leaders furent les Danois, principalement a cause de leurs faibles
ressources énergétiques classiques. Aujourd’hui, ils conservent une treés large avance au niveau

mondial [75,81].

3.5. Constitution des éoliennes
Une éolienne est composée essentiellement des parties suivantes (Figure 3.4) [80,

87]:

«Le rotor, partie rotative de 1’éolienne placée en hauteur afin de capter des vents forts et
réguliers. Il est en général composé de trois pales, en fibres de verre et de matériau composite,

mises en mouvement par 1’énergie cinétique du vent. Reliées par un moyeu, ces dernieres
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peuvent en moyenne mesurer chacune 25 a 60 m de long et tourner a une vitesse de 5 a 25 tours
par minute.

«La nacelle, structure soutenue par le mat abritant les différents ¢léments mécaniques qui
servent d'une part, a transformer le mouvement des hélices en ¢€lectricité et d'autre part, a orienter
au mieux I'éolienne et la verrouiller dans I’axe du vent. On distingue les éoliennes a entralnement
direct et celles équipées de train d’engrenages (multiplicateur/réducteur) selon le type
d’alternateur utilisé. Les alternateurs classiques requi¢rent une adaptation de la vitesse de
rotation par rapport au mouvement initial du rotor. En cas de vent violent, un frein a disque
limite la fréquence de rotation pour ne pas abimer le générateur.

« La tour, composée d'un mat généralement de forme conique qui mesure entre 50 et 130 m de
haut et a un diamétre au pied compris entre 4 et 7 m, permettant a la fois, de surélever 1'¢olienne
pour qu’elle soit en altitude ou les vents sont plus forts, une circulation des cables électriques et
le passage d'un escalier destiné a l'entretien. La tour porte aussi un systéme de commande
¢lectrique et un transformateur permettant de modifier les valeurs de la tension et de l'intensité
du courant et de les injecter dans le réseau ¢électrique.

. La base, ou la fondation, souvent circulaire et en béton armé, qui permet de fixer de fagon

rigide I'ensemble de la structure de 1'éolienne.

Figure 3.4: Eléments constituant une éolienne [80].
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3.6. Principe de fonctionnement d’une éolienne

La conversion de 1'énergie cinétique du vent en énergie électrique est la base de tout
systéme €olien, et quelque soit la technique de 1'éolienne, elle passe par deux étapes essentielles
[88]:

- La turbine, 1'élément moteur de 1'éolienne, convertit une partie de I'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique.

- L'énergie mécanique transmise de la turbine a la génératrice au moyen d'une transmission
mécanique spéciale est convertie en €nergie €lectrique qui est injectée directement, dans son
intégralité ou en partie, dans le réseau a travers une interface d’¢électronique de puissance. Ce

principe général de conversion est illustré sur la Figure 3.5.

A Réseau
N | | Turbine
g Connexion
.. au
— — .
Vent - Generateur réseau
Y4 Transmission
Y4 mécanique
@Energie cinétique
n
) > | > | > |
]
Energie Energie Energie Energie : Energie
cinétique mécanique mécanique électrique : électrique
]
=
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Figure 3.5: Principe de la conversion de 1’énergie dans une éolienne [88].

3.7. Classification des turbines éoliennes

Plusieurs critéres sont a la base de la classification des éoliennes. Ces critéres sont I’axe
de rotation, la capacité, le lieu d’implantation, la taille et la vitesse [89].
« Eoliennes a axe vertical et horizontal
L'éolienne a axe horizontal se distingue par un axe de rotation des pales parallele au flux du vent
ressemblant a une hélice d'un avion (Figure 3.6). L’axe des éoliennes verticales est par contre

perpendiculaire au sol ressemblant a un batteur a ceuf a I’envers (Figure 3.7) [90-92].
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Figure 3.7: Petites éoliennes a axe vertical [90].

e Foliennes a vitesse constante et a vitesse variable
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L'éolienne a vitesse constante produit de I'électricité a vitesse constante. Cette vitesse est

maintenue constante grace a un train d'engrenages. L'éolienne a vitesse variable par contre atteint

une efficacité maximale de conversion d'énergie pour une gamme de vitesse du vent donnée. La

vitesse de rotation de 1’€olienne est alors réglée en fonction de la vitesse du vent.

e Capacité des éoliennes

En fonction de leurs puissances nominales, les éoliennes sont divisées en trois catégories comme

le montre le Tableau 3.1.

Tableau 3.1: Classification des turbines €oliennes [86].

Echelle Diameétre de 1 'hélice | Puissance délivrée
Petite moins de 12 m moins de 40 kW
Moyenne | 12ma45m de 40 kW a 999 kW
Grande 46 m et plus IMW et plus
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3.8. Notions théoriques sur I’éolien

La conversion ou I’extraction de 1’énergie de 1I’environnement repose sur les trois principes
fondamentaux suivants [93] :

> L'énergie ne peut étre extraite que d'un systéme d'écoulement.

> Seules les asymétries dans un systéme hydraulique, cinétique, thermodynamique ou
aérodynamique permettent l'extraction d'une partie de I'énergie disponible dans le
systeme.

> L'existence d'un systéme d'écoulement implique qu'une fraction seulement de 1'énergie
disponible est extraite avec une efficacité dépendant du processus d'extraction de

1'énergie, le reste retournera au milieu d’ou est extraite cette énergie.

3.8.1. L'énergie disponible

Soit une colonne de vent de masse volumique p (en kg/m3), de section S en (m?) et de

longueur dl en (m) animée par une vitesse V (en m/s ) tel qu'il est montré par la figure 3.8 [88]:

dl

Masse

Figure 3.8: Colonne de vent [79].

L’énergie cinétique de cette colonne d’air est donc :

dw, = 0.5-d,, - V? (3.1)
Oudm=p-S-dl et dl=V-dt représentant respectivement la masse et la longueur de la
colonne d’air.
En remplacant ces deux grandeurs dans I'équation (3.1), I’énergie cinétique devient:

dw, =05-p-S-V3-dt (3.2)
La variation de 1’énergie cinétique par rapport au temps conduit a 1’expression de la puissance

disponible :

pqg = dw./dt (3.3)
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pg =05-p-S-V3 (3.4)

3.8.2. Lois de Betz

La performance des machines a vent est décrite par la théorie de Betz qui s'applique aux
machines a vent a axe horizontal. Cependant, I'efficacité¢ des machines a vent a axe vertical est
¢galement estimée par rapport a la puissance maximale calculée a partir de la formule de Betz
[89].

Cette formule fondamentale a d'abord été¢ introduite par I'ingénieur allemand Albert Betz
en 1919 et publiée en 1926 dans son livre intitulé «Wind Energie und ihre Ausnutzung durch
Windmiihlen» ou «Wind Energy and its Extraction Through Windmills». La théorie développée

s'applique aussi bien aux machines a vent a axe horizontal qu’a celles a axe vertical [93].

La figure (3.9) présente la veine de vent traversant le moteur éolien.

Tube de -
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| - —_ —
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o - —— =
1 .bl.l 1
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i 1
L ———————————————————— _IT-.
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Figure 3.9: Veine de vent a la traversée de 1’aéromoteur [93].

Ou:

V) est la vitesse axiale initiale du vent

Sy est la surface a 1'entrée du tube de courant

V, est la vitesse du vent dans le plan du rotor

S; est la surface du rotor

V, est la vitesse du vent a I'aval du rotor

S, est la surface a l'aval du rotor

L’air étant supposé incompressible alors, la conservation du débit volumique donne :

SOVO == SlVl == 52V2 (35)
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La force F s’exercant sur les pales de 1’aéromoteur peut étre écrite selon le théoréme d’Euler
(variation de la quantité de mouvement de la veine de vent entre ’amont et 1’aval de 1’hélice)

comme suit:

F=p5Vi(Vy—V3) (3.6)
L’aéromoteur recoit une puissance mécanique décrite par l'expression suivante:

P=FV;=pSiVi(Vy—V2) (3.7)
De plus, la masse d’air élémentaire dm traversant 1’éolienne pendant le temps dt et la variation
d’énergie cinétique de cette masse lorsque la vitesse passe de la valeur V; a la valeur V, sont

données respectivement par :

dw. = 0.5-d,, - (V& —V$) (3.9)
Alors, la variation de 1’énergie cinétique par seconde de la masse d’air est :

p.=dw./dt=05p S,V (V¢ -V$) (3.10)
En égalisant p_ (3.10) et P (3.7) on déduit que :

Vi=1/2 (Vy+ V) (3.11)
Ainsi on obtient la puissance récupérable selon la théorie de Betz par :

P=(1/8)p S, Wy + V) 2(Vy- V2) (3.12)
La relation devant exister entre V), et V, , pour que la puissance P, passe par un maximum, est

obtenue en mettant la dérivée de cette dernicre par rapport a V, égale a zéro soit :

V():S V2 (313)
En remplacant la valeur de V) dans 1'équation (3.12), on obtient la puissance maximale:
Pux=(8/27)p S1 V5 = (16/27)(1/2p S, V5 ) (3.14)
Qui s’écrit encore en fonction de la puissance disponible :
_16
Pmax_27pd (315)

Exprimant la limite de Betz, c'est a dire la puissance maximale récupérable ne dépassera jamais
16 . . .
> *100 =59, 26 % de la puissance disponible due au vent.

Sur le plan pratique, la puissance récupérée est inférieure a la puissance maximale a cause de

I'existence de plusieurs étapes de conversion d’énergie, avec différents rendements (comme

63



CHAPITRE 03 IMPACT DE L'INSERTION DE I.A PDE SUR 1A STABILITE TRANSITOIRE DU RESEAU ELECTRIQUE

exemple I’hélice a un rendement environ 85%). De plus, les organes d’une éolienne ne
fonctionnent pas a leur rendement maximum en méme temps réduisant encore le rendement
global de 1'éolienne.

Le coefficient de puissance maximal théorique est propre a chaque voilure et est défini par :

= Inar _ 059 (3.16)

Pmax Py

I1 lie la puissance €olienne a la vitesse du vent par la relation qui suit :

— Z2Peol
P psy}

(3.17)

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une €olienne une grandeur spécifique est utilisée,
c'est la vitesse réduite A qui est le rapport de la vitesse linéaire de la turbine en bout de pales a la

vitesse du vent :

R.0O
A=77 (3.18)

Ou : R est le rayon de la turbine et 2 la vitesse angulaire de rotation de la turbine.
La figure (3.10) représente le coefficient Cp en fonction de A des €oliennes lentes et rapides a
axe vertical et axe horizontal ne dépassant pas la limite de Betz quelque soit leurs vitesses et

leurs formes.

Cp

< Epliennes lentes Eoliennes rapide

0 2 4 B 2 10 12 14 16 18 20
lambda

Figure 3.10: Cp en fonction de A pour différentes turbines [90]

3.9. Controle de puissance aérodynamique d’une éolienne

Naturellement, la vitesse du vent est variable en fonction du temps. Au dela d'une
certaine vitesse du vent, la turbine transmet au générateur une puissance mécanique qui dépasse

ses limites que les éléments de 1’aérogénérateur, dimensionnés pour une puissance nominale, ne
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peuvent pas supporter. L'idée consiste alors, dans le cas de vents tres forts, a limiter la puissance
mécanique regue, en ¢élaguant l'excés d'énergie afin d'éviter d'endommager I'éolienne. Les
¢oliennes sont alors congues avec une sorte de contréle de puissance. Deux moyens de contrdle

existent pour sécuriser les éoliennes modernes [81,89]:

3.9.1. Pitch controle

Le systeme Pitch controle, contrdle activement le comportement aérodynamique de la
turbine par la modification de 1’angle de calage (également appelé Pas variable”) des pales
autour de 1’axe longitudinal afin d'ajuster la puissance de sortie, d'obtenir une efficacité
d'utilisation accrue de 1'énergie éolienne et de protéger les pales du rotor. Pour une vitesse du
vent inférieure a la vitesse nominale, 1’angle de calage B (voir figure 3. 11) de la pale, similaire a
celui d'un générateur a pas constant, reste proche de l'angle 0 ° (point d'alimentation le plus
¢leve), générant une puissance de sortie qui change avec la vitesse du vent. Lorsque la vitesse du
vent est supérieure a la vitesse nominale, le mécanisme de contrdle change 1’angle de calage de
la pale de sorte que la puissance de sortic du générateur se situe dans la plage autorisée. Ce

systéme permet méme de freiner la turbine si nécessaire [89].

7] ERRRRRRN: R ____ G- @
7", IR S N -
L|15.I :

0 i q i
0 5 0 15 A

Figure 3.11: Influence de I’angle de calage sur le coefficient de couple [90].

2.9.2 Stall controle

Ce type de contrdle peut évaluer passivement le comportement aérodynamique des pales.
La turbulence provoquée par le profil des pales au dela d’une certaine vitesse du vent entraine un
décrochage aérodynamique et par la suite une décroissance du couple capté par les pales [89]. La

figure 3.12 montre les caractéristiques de puissance en fonction de la vitesse du vent pour les
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stall et pitch contrdles. En 1'an 2000, environ 60% des aérogénérateurs utilisaient la régulation

« stall » mais, les grandes machines d’aujourd’hui utilisent presque en exclusivité le contrdle

« pitch » [90].

1.2%Pygn|

Pnommale

y

Contréle passif

STALL

’\

Contrdle actif

PITCH

Vvent

Figure 3.12: Caractéristique de puissance pour les deux modes de régulation [89].

Smis

3.10. Technologies des éoliennes

3.10.1. Les éoliennes a vitesse fixe

12mis

25mis

Les premieres éoliennes de grandes puissances commercialisées reposent sur I’utilisation

d’une machine asynchrone a cage directement couplée sur le réseau électrique (Figure. 3.13).

Cette machine est entrainée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue approximativement

constante par un systeme mécanique d’orientation des pales (pitch control). A cette machine est

généralement associée une batterie de condensateurs dont le role est de lui fournir la puissance

réactive nécessaire a sa magnétisation [94].

—_ Multiplicateur

Turbine

Figure 3.13: Eolienne a vitesse fixe a base de la machine asynchrone a cage [94].

Machine asynchrone
A cage

Compensation de réactif

Transformateur

de raccorde ment
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Ce type d'éolienne posseéde les inconvénients suivants [94]:
< Nécessite un dispositif de compensation d’énergie réactive.
< Nuisance sonore a cause de la modification du systéme d'orientation des pales.
< Le mouvement des pales provoque des variations rapides du courant dans le réseau dues aux
fréquents changements du couple mécanique.

< Ne permet pas un réglage de la puissance générée.

2.10.2 Les éoliennes a vitesse variable commandées par le stator

La génératrice asynchrone a cage et synchrone a aimant permanent sont actuellement les
machines électriques dont 1’usage est le plus répandu dans la production d’énergie éolienne. Le
principal intérét de la machine asynchrone a cage réside dans 1’absence de contacts électriques
par balais-collecteurs, ce qui conduit a une structure simple, robuste et facile a construire. Elle
est généralement couplée a la turbine a travers un multiplicateur de vitesse (Figure 3.14). La
génératrice asynchrone fonctionne a vitesse variable grace a 1I’emploi des convertisseurs de
puissance, et génere une puissance électrique sur une vaste gamme de vitesse du vent. Alors que
la machine synchrone a aimant permanent est couplée soit a la turbine via un multiplicateur
(Figure 3.15.a) comme la machine asynchrone, soit directement a la turbine (Figure 3.15.b) pour
une machine comportant un grand nombre de pdles [95-97]. Une interface d'électronique de
puissance est placée entre le stator de la machine et le réseau permettant un fonctionnement a
vitesse variable dans une large plage.

Cette technologie d’éoliennes présente plusieurs inconvénients [96]:

< Les convertisseurs utilisés sont de taille importante car ils véhiculent la totalit¢ de la
puissance échangée entre la machine et le réseau.

< Le méme constat est fait pour les filtres ce qui engendre des problémes d’encombrement et de
cout.

< L'influence sur le rendement du systéme éolien des pertes dans les convertisseurs de puissance

lorsque la puissance des €oliennes augmente.
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Fréquence

variable
AC ;
DC

T

B Machine

) asynchrone
Turbine

Figure 3.14: Eolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone [96].
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(a) Machine synchrone couplée a la turbine via un multiplicateur.
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AC

Réseau

—H
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Machine
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(b) Machine synchrone directement couplée a la turbine.

Figure 3.15: Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone [95].
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2.10.3 Eolienne a vitesse variable a base d'une machine asynchrone a double

alimentation (MADA)

Un intérét particulier surtout en tant que génératrice dans le domaine de 1’énergie
éolienne est suscité par la Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA) a rotor
bobiné. Son stator triphasé est identique a celui des machines asynchrones classiques. Son rotor
est également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants.
Intégrée dans un systéme €olien, le stator de la machine est généralement directement connecté
au réseau alors que le rotor ’est a travers une interface composée de deux convertisseurs
statiques (convertisseur cot¢ MADA et convertisseur coté réseau) (Figure 3.16).

Le surcoit engendré par la présence de bobinages au rotor est alors compensée par 1'économie

réalisée sur le convertisseur [94].

Réseau
Convertisseur Convertisseur
Coté MADA Coté réseau
AC AC

+ —Ww—o
DC + DC W/ —

i 11

Figure 3.16: Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA [94].

by

3.11. Modé¢le d'une éolienne a vitesse fixe basée sur une machine asynchrone a

cage couplé sur le réseau électrique

3.11.1. Modé¢le de la turbine éolienne

La puissance mécanique extraite par la turbine est donnée par la formule suivante [89]:

Brec =05+ Cp (4, ,B) " Pair " Arotor V3 (3.19)
Ou:
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> C, (4, B) est le coefficient de puissance dépendant du ratio de vitesse A et de I’angle de calage
B.

» V est la vitesse du vent [m/s].

» Ao €St la surface circulaire balayée par la turbine [m?].

» pair estladensité de I’air [Kg/m].

Le coefficient de puissance pour les turbines a vitesse fixe est calculé approximativement par

[86]:

16.5

C,(A,B) = 0.44 (f—S - 6.94) e i (3.20)
Avec:
1
Ai = 00z (3.21)
7T B3+1

Le couple de la turbine éolienne T, exprimé en N.m est donné par 1'équation suivante :

P RP, 1C
T, == 1

1
L=t = SR =2 G p. SV (3.22)

Ou G, est le coefficient du couple et est donné par :

C, = % (3.23)

3.11.2. Modéle d'un multiplicateur

Le multiplicateur est supposé étre rigide et est modélisé par un simple gain. L’¢lasticité et
le frottement du multiplicateur sont négligés. Les pertes énergétiques dans le multiplicateur sont
négligeables. Le couple mécanique de la turbine de I’éolienne est divisé par le rapport de

multiplication « G » pour obtenir le couple mécanique sur I’arbre du générateur [82].

1
Tree = 2Tt (3.24)

Le multiplicateur adapte la vitesse angulaire de la turbine ().a celle du générateur Q.

selon la formule suivante:

Qo = GO, (3.25)

3.11.3. Modé¢le d'un générateur éolien

Les équations de la machine asynchrone selon les axes d et ¢ sont écrite en considérant

les hypotheses suivantes [60]:
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La saturation est négligée ;

Les f.m.m. sont réparties sinusoidalement dans I’entrefer de la machine ;

Les encoches sont supposées inexistantes;

L’hystérésis et les courants de Foucault dans les parties magnétiques ne sont pas pris en

compte.

Le mode¢le de Park pour le stator conduit alors aux équations suivantes :

d
Vsd = _Rs [Isd] + d_t [(Psd] — Wy [‘psq]

=R [1 ]+ | + o] 00
Osy = —Ls[ls,] + L [1]
{go = L[l ]+ L[l ] G.27)
avec: L, = i{—z etL, = i—"s‘
Vegr Vs, © sont respectivement les tensions du stator selon les axes d et .
Is4, 15, sont les courants statoriques selon les axes d et .
Ps4r Ps, - sont les flux d et q du stator.
w; : est la pulsation des courants statoriques.
R, : est la résistance du stator.
L, : est I'inductance du stator.
L,, : est I'inductance mutuelle entre le stator et le rotor.
Le mode¢le de Park du rotor est décrit par les €équations différentielles suivantes :
Var = 0= Ry [l ] + 5 [0r,] = 505 [0y, | 528
Vo = 0= R, [L, | + %[0, | + sws[0y,] |
@ry = —Lp[ly] = Lin [Is,]
{qorq = L[] = Lulls,] (329

Avec:

wWs—w X
s=——e¢t L, =—.
W Wg
Vg Vi, t sont les tensions du rotor sur les axes d et q.
L., I, : sont les courants rotoriques selon les axes d et q.
q

Prg» Pr, - sONL les flux du rotor selon les axes d et q.
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" w, : estla pulsation des courants rotoriques

* R;:estlarésistance du rotor

* X;: est I'inductance du rotor

* s:estle glissement du champ statorique par rapport au rotor.
L’équation de la masse tournante du rotor de la machine asynchrone est :

1
=2 (Tn = Te) (3.30)

dw,
dt

OuT,, et T, sont respectivement les couples mécanique et électromagnétique et H la constante
d'inertie.
Le couple électromagnétique (T, ) est donné par :

Te = Vgq ids + vsq iQs (331)

3.11.4. Modéle d'une ferme éolienne

Le regroupement d’un ensemble d’éoliennes a vitesse fixe constitue une ferme €olienne

Batterie de
condensateurs

1]
Il

(voire figure 3.17).

.
.

|

Figure 3.17: Architecture d’une ferme €olienne a vitesse constante [98].

~ ] ~. .
3 F
~-El

Le mode¢le équivalent d'une ferme €olienne peut étre obtenu par la somme de la puissance
mécanique de chacune des éoliennes. Elle est considérée comme étant un générateur équivalent
de type asynchrone qui regoit la puissance mécanique équivalente a I'ensemble des €oliennes et
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génere une puissance variant de zéro a la capacité installée. Les parametres du générateur

équivalent peuvent €tre calculés par les expressions suivantes [98]:

X =2 (3.32)

Xe = :_ (3.33)
g

Xe = :—g (3.34)

RS == (3.35)
g

R¢ =X (3.36)
ng

He = n,-H (3.37)

Xr,: Réactance mutuelle équivalente entre le stator et le rotor du générateur
X¢: Réactance statorique équivalente du générateur

X7 : Réactance rotorique équivalente du générateur

R¢: Résistance statorique équivalente du générateur

R;: Résistance rotorique €quivalente du générateur

H?: Constante d'inertie équivalente

n,: Nombre de générateurs

3.12. Outil de simulation et d’analyse PSAT
Plusieurs outils de simulation tels que (Matlab, EMTP, Etap, Power World, PSAT, etc.)

ont €té utilisés pour I’analyse et I’étude des réseaux é€lectriques. Cependant PSAT reste 1'outil le
plus performant comme le montre le tableau 3.2. C’est un logiciel développé sous

environnement Matlab [47].
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Tableau 3.2: Logiciels d’analyse des réseaux ¢lectriques sous Matlab [47].

Fonction
PF | CPF | OPF | TDS

logiciels

EST X

MatEMTP

MatPowet

PAT

PSAT

PST

SPS

ol B Bl I B o Bl

ol N Il N -l

VST

La manipulation de PSAT peut étre effectuée, soit par l'interface graphique, soit par la

programmation en ligne en utilisant des fonctions prédéfinies de ce logiciel et possede des outils
pour le calcul de I’écoulement de puissance PF (Power Flow), I’écoulement de puissance optimal
OPF (Optimal Power Flow), I’écoulement de puissance continu CPF (Continuation Power Flow)
et la simulation dans le domaine temporel (Time Domaine Simulation). De plus, il offre
plusieurs mod¢les statiques et dynamiques pour 1’analyse des réseaux électriques. La figure 3.18
représente l'interface graphique du PSAT. Le réseau a étudier est implanté en utilisant une
bibliotheque de Simulink comme il est illustré dans la figure 3.19.
Comme le montre la figure 3.19, en plus des composants classiques du réseau (générateurs,
lignes, admittances shunts, transformateurs et autres), cette bibliothéque englobe différents types
d'éoliennes a vitesse constantes et a vitesse variables. Le logiciel permet aussi a 1'utilisateur
d'introduire dans le réseau des dispositifs FACTS selon les applications. Tel que montré dans la
figure 3.19, on dispose d’un nombre non négligeable de dispositifs FACTS allant du SVC au
SSSC.
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Figure 3.18: Interface graphique du PSAT
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3.13. Impact de l'insertion de la production décentralisée sur la stabilité
transitoire

Afin d'obtenir le régime permanent de fonctionnement des générateurs en présence d'une
production décentralisée, un calcul de la répartition de puissance a ¢été réalis¢ au moyen du
logiciel PSAT. On a alors considéré une production décentralisée connectée d'abord au nceud 10
avec un taux de pénétration de 20% puis au nceud 24 avec un taux de pénétration identique au
premier cas. La représentation unifilaire du réseau test équipé de PDE dans PSAT est montrée
par la figure 3.20. Les parametres de ce réseau sont donnés en annexe 2.

Le taux de pénétration est donné par [99]:

Ppp-100 %
PD énétration Y0 = ——————— 3.38
taux de pénétration (Ppc +Ppp) ( )

Ou Ppc et Ppp sont respectivement les puissances actives générées par les productions
centralisées et décentralisées.

Figure 3.20: Réseau test modifi¢ équiper de PDE dans PSAT.
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Les résultats de I'écoulement de puissance montrent qu'en présence d'une production
décentralisée, les pertes de puissance totales sont réduites et ce que le point de connexion de la
PDE soit proche ou loin des générateurs (voir tableau 3.3). De plus les pertes totales de
puissance sont moindres lorsque le PDE est proche d'un nceud générateur.

Tableau 3.3: Résultats de I'écoulement de puissance avec et sans PDE.

Puissance active générée en (MW)
N° du JB
sans PDE Avec PDE au JB 24 Avec PDE au JB 10
1 176.9285 118.6698 116.7506
2 48.4510 48.4510 48.4510
3 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000
5 20.9720 20.9720 20.9720
6 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000
8 22.4320 22.4320 22.4320
9 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 56.6800
11 12.1460 12.1460 12.1460
12 0.0000 0.0000 0.0000
13 12.0000 12.0000 12.0000
14 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0000 0.0000 0.0000
16 0.0000 0.0000 0.0000
17 0.0000 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000
20 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000 0.0000
22 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000
24 0.0000 56.6800 0.0000
25 0.0000 0.0000 0.0000
26 0.0000 0.0000 0.0000
27 0.0000 0.0000 0.0000
28 0.0000 0.0000 0.0000
29 0.0000 0.0000 0.0000
30 0.0000 0.0000 0.0000
Pertes (MW) 9.5300 8.0770 6.1100

Le probléme de l'influence de la production décentralisée sur la stabilité transitoire des
réseaux ¢lectriques est 'examiné en considérant un taux de pénétration de 20 %. Deux points de
placement de la PDE ont été successivement considérés. Il s'agit du nceud 24 puis 10. Un court
circuit est provoqué sur la ligne 1-2, a l'instant t=1s et est éliminé par I'ouverture de la ligne,

apres Te =220 ms.
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Figure 3.21: Réponse du systéme sans PDE (Te = 220 ms).
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Figure 3.22: Réponse du systéme avec PDE connecté au JB 24 (Te = 220 ms).
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Figure 3.23: Réponse du systéme avec PDE connecté au JB10 (Te =220 ms).
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Les réponses du systéme sont alors telles que indiqués sur les figures 3.21 (sans PDE),
3.22 (PDE au nceud 24) et 3.23 (PDE nceud 10). Ces derniéres montrent que sans PDE perd sa

stabilité alors qu'il la garde en présence de PDE et ce pour un temps de défaut 220 ms.

En augmentant le temps d'élimination du défaut de 220 a 250 ms pour les deux cas, on
constate que le systéme avec une production décentralisée connecté au jeu de barres 10 conserve
sa stabilité (Figure 3.24). Cependant, le systéme avec une production décentralisée connecté au

jeu de barres 24 la perd (Figure 3.25).
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Figure 3.24:Réponse du systeéme avec PDE connecté au JB10 (Te =250 ms).
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Figure 3.25: Réponse du systéme avec PDE connecté au JB 24 (Te = 250 ms).
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Pour évaluer 1'impact du taux de pénétration de la production décentralisée sur la stabilité

transitoire, nous avons considéré les deux emplacements précédents pour la PDE (nceud 24 et 10)

mais avec des taux de pénétration allant de 0 a 30% avec un pas de 5%. Le choix des nceuds 24

et 10 est justifié par la présence des condensateurs shunts en ces endroits.

Le tableau 3.4 et la figure 3. 26 ci dessous donnés montrent l'évaluation du temps critique

d'élimination du défaut suivant l'augmentation du taux de pénétration de la productions

décentralisée pour un court-circuit au nceud 1 avec ouverture de la ligne 1-2 en défaut.

Tableau 3.4: CCT pour différent taux de pénétration de la production décentralisée.

Taux de pénétration (%) 0 5 10 15 20 25 30
Puissance générée (MW) 0 14.17 28.34 42.51 56.68 70.85 85.02
CCT avec PDE au JB 24 (ms) 159 188 210 237 254 294 310
CCT avec PDE JB10 (ms) 159 196 220 248 267 305 330
350
300
250
200
_ B PDEaulJB 10
£ 150 -
5 W PDEau B 24
O 100 -+
50 -
0 -
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Figure 3.26: Impact de la production décentralisée sur le CCT.

Les résultats obtenus montrent que le renforcement de la pénétration de la production

décentralisée dans le réseau électrique permet d'augmenter la marge de stabilité transitoire.
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3.14. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de prendre connaissance des nouveaux concepts de production
de I’énergie électrique a partir de sources dites propres et renouvelables. Ce type de production
est décentralisé et provient, entre autres moyens, des éoliennes auxquelles on s’intéresse pour
I’étude de la stabilité. Dans ces éoliennes, le générateur est soit une machine asynchrone ou bien
une machine synchrone. L’un comme I’autre des deux modeles d’éolienne ont un impact sur le
réseau ¢lectrique dont les contours et la modélisation mathématique ont été présentés. Aussi, les
résultats des simulations portant sur I'influence de la pénétration de la production décentralisée, a

base d’€oliennes, sur la stabilité transitoire des réseaux ¢électriques, a ét€ montré dans ce chapitre.
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Chapitre 04

AMELIORATION DE LA STABILITE TRANSITOIRE PAR LES
SYSTEMES FACTS

4.1. Introduction

A petite échelle, I'impact de la production décentralisée a base d’éoliennes sur la
stabilité transitoire d'un réseau électrique est négligeable. Une forte pénétration par contre aura
un important impact qui ne se limitera pas au réseau de distribution mais, s'é¢tendra a 1'ensemble
du systeme dont la stabilité transitoire sera influencée et ce particulicrement dans le cas des
éoliennes ou le controle de la puissance réactive est absent [5,100]. Pour limiter cet impact et
améliorer la stabilité, 1'ajout de compensateurs réduisant la puissance réactive appelée par le
réseau s’impose. Néanmoins, ces condensateurs présentent plusieurs inconvénients et ne
constituent plus la bonne solution. Le développement récent des dispositifs FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission System) a ouvert de nouvelles perspectives pour une
exploitation plus efficace des réseaux par action continue et rapide sur les différents parameétres
du réseau (déphasage, tension, impédance). Ainsi, les transits de puissance sont mieux contrdlés,
les tensions mieux tenues et les marges de stabilité ont été augmentées, poussées méme vers les
limites thermiques des lignes [7,101,102].

La contribution des dispositifs FACTS dans le contrdle des réseaux électriques,
I’amélioration de la stabilité¢ et la flexibilité qu’ils offrent nous ont conduits a consacrer le
présent chapitre a leur présentation. Les trois classes de dispositifs FACTS a savoir, les
compensateurs paralleles, les compensateurs séries et les compensateurs hybrides (série-
parallele) seront d’abord présentés pour ensuite, donner les techniques de leur localisation
notamment la méthode CPF (écoulement de puissance en continu). Apreés quoi, nous
présenterons 1’amélioration de la stabilité transitoire des réseaux électriques par les dispositifs
FACTS sans la présence de la production décentralisée. Comme dispositifs FACTS, nous allons
considérer le SVC (compensateur shunt ), le TCSC (compensateur série) et une hybridation de
ces deux derniers. Le probléme sera aussi ¢tudié en considérant la production décentralisée en

présence d'un SVC.
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4.2. But du développement de la technologie FACTS

La solution traditionnelle pour tout probleme de réseau est d'augmenter sa capacité en
installant de nouvelles lignes de transmission et de distribution. Mais la mise en ceuvre de cette
solution est devenue de plus en plus difficile en raison de divers aspects tels que les impacts
environnementaux, les considérations économiques et les obstacles politiques [103]. Afin de
faire face a cette situation, il recommand¢ de rationaliser 1’utilisation des systémes ¢lectro-
énergétiques existant en poussant leurs limites de transfert de puissance.

Le développement des dispositifs FACTS n’a été possible que grace au progres
enregistrés dans la technologie des thyristors. Les FACTS sont capables de résoudre la plupart
voire tous les inconvénients des systémes ¢lectro-énergétiques, rendant ainsi les réseaux
existants plus fiables, plus controlables et plus efficaces. Les éléments FACTS sont
généralement des convertisseurs de puissance (0 a 300 MVA) a haute tension (138-500 kV
utilisés pour contrdler le flux de puissance dans le réseau de transmission et de distribution
[104].

Pour expliquer le concept de la technologie FACTS, on peut considérer la ligne de
transmission (voir figure 2.4) et 1’expression de la puissance transmise (2.9) suggere qu’elle
peut étre modifiée en agissant sur I’un des trois paramétres dont elle est fonction c'est-a-dire la
tension, la réactance de la ligne et I’angle de transport [102, 105, 106]. Les dispositifs FACTS
exploitent, justement, cette dépendance de la puissance pour améliorer la transmission de
puissance. Les options qui sont offertes dans ce cas et que peut exploiter un FACTS sont au
nombre de trois. Il s’agit de:

1. Augmentation des tensions: Ce choix n’offre pas une grande flexibilité et est limité du fait que
les variations des tensions ne peuvent typiquement excéder les limites de = 5% et 6% la
tension nominale.

2. Controle de I’angle de transport. Cette action peut étre effectuée par le transformateur
déphaseur a base de thyristors 'UPFC (Unified Power Flow Controller) a titre d'exemple.

3. Diminution de la réactance qui peut étre accompli soit par :

v" L'installation d'une nouvelle ligne paralléle.

v" Fournir une compensation réactive paralléle afin de contrdler la tension.

v Insertion de condensateurs en série dans la ligne pour compenser la chute de tension
inductive.

v" Injecter une tension en série avec la ligne en opposition de phase a la chute de tension

inductive.
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Les principaux avantages qui peuvent étre obtenus en utilisant les dispositifs FACTS
dans les systémes électro-énergétiques sont [101,102,103,104]:
> Le controle de I’écoulement des puissances active et réactive d’une maniere réguliére et
rapide.
> Réduction des flux de puissance réactive indésirables dans le systéme.

> Réduction des fortes chutes de tension sur les lignes.

Y

Augmentation de la capacité de chargement des lignes de transmission a des niveaux
proches de leurs limites thermiques sans enfreindre les contraintes de sécurité.
Augmentation de la capacité de transmission des puissances et leurs stabilités.

Limitation des impacts des défauts et de I'échec de 1'équipement du réseau électrique.
Aide a amortir les oscillations et a éviter les dommages aux équipements.

Amélioration de la stabilité statique et transitoire.

Controle de la tension et amélioration de la qualité des puissances.

vV vV ¥V V VY V

Transfert rapide du flux de puissance de la ligne de transmission saturé vers une autre

ligne paralléle peu chargée.

A\

Controle dynamique de la tension limitant ainsi les surtensions sur les lignes.
> Maintenir la qualité de puissance au point de connexion.
En plus de tous ces avantages, les dispositifs FACTS ne sont pas soumis aux nombreuses
contraintes mécaniques rencontrés dans les dispositifs mécaniques classiques, tels que les

transformateurs a prises variables ou les commutateurs de condensateurs shunt.

4.3. Classification des dispositifs FACTS

Un controleur FACTS est en général constitué de dispositifs a base d’électronique de
puissance et d'autres éléments statiques qui assurent le controle d'un ou plusieurs parametres du
réseau permettant 1’augmentation de la controlabilité et ’accroissement de la capacité de
transfert de puissance du réseau. La technologie des FACTS répond aux besoins de contrdle
dynamique de la tension, de I'impédance et de la différence angulaire rotorique des générateurs.
Ils ont la capacité d'adapter les changements ou les conditions de fonctionnement du réseau tout

en conservant la marge de stabilité en régime normal et transitoire [7,44,103,107,108].

Les dispositifs FACTS peuvent étre divisés en deux familles distinctes selon [7,45,107]:
1. La technologie :

» Les FACTS contrdlés par des thyristors qui n’ont pas le pouvoir de coupure intrinséque. Ces
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derniers sont disposés avec des condensateurs/inductances et ont par contre, un temps de
réponse. Le Compensateur de tension statique (SVC) et le condensateur série Controlé par
thyristors (TCSC) en sont de parfait exemples.
= Les FACTS basés sur le convertisseur commandables a la fermeture et a I’ouverture, comme le
thyristor GTO, IGCT ou IGBT. Ces ¢léments sont assemblés dans 1'objectif de former des
convertisseurs de tension ou de courant afin d’injecter des tensions controlables dans le réseau.
Le Compensateur statique synchrone (STATCOM) et le Compensateur statique série synchrone
(SSSC) appartiennent a cette famille.
2. Le positionnement:

Sur la base de leur positionnement dans le réseau de transport, les dispositifs FACTS
peuvent également étre divisés en trois types :
» Les dispositifs shunts : ils sont connectés en parall¢le au niveau des postes du réseau tels que
les les compensateurs statiques synchrones STATCOM, les réactances controlées par thyristor
TCR (Thyristor controlled Reactor), les TSR (Thyristor-Switched Reactor), les TSC (Thyristor-
Switched Capacitor) et les SVC (static var composator ).
= Les dispositifs séries : ils sont connectés en série avec les lignes de transport. Dans ce type de
dispositifs on trouve les SSSC (Static Synchronous Series Compensator), les TCSC (Thyristor
Controlled Series Capacitor), les TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor), les TCSR
(Thyristor Controlled Series Reactor), les GCSC (GTO Thyristor-Controlled Series Capacitor) et
les PAR (Phase Angle Regulator).
» Les dispositifs combinés série-parallele qui utilisent les deux modes de couplage précédents.
Dans cette classe on rencontre les IPFC (Interline Power Flow Controller), les UPFC (Unified
Power Flow Controller), les TCPST (Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer), les IPC
(Interphase Power Controller), les DMC (Dynamic Flow Controller) et les UPQC (Unified
Power Quality Conditioner).

C’est d'ailleurs la classification selon le positionnement des dispositifs FACTS qui est

choisi comme moyen d’amélioration de la stabilité dans le cadre de ce travail de these.

4.4. Dispositifs FACTS shunts

La compensation shunt est utilisée principalement pour augmenter la puissance électrique
transmise. Le principe consiste a modifier les caractéristiques naturelles des lignes pour les

rendre plus compatibles avec la charge en injectant ou en absorbant de la puissance réactive. On
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distingue plusieurs dispositifs shunt, parmi lesquels on cite, les compensateurs statique d’énergie

réactive (SVC), les compensateurs statiques synchrones (STATCOM) [44,107].

4.4.1. Compensateur statique d’énergie réactive (SVC)

C’est pour un four a arc, en 1972, que le premier SVC a ét¢ installé. Dans les réseaux de
transport, le SVC a fait son entrée en 1979 et s’est par la suite largement répandu. Afin d’en
apprécier la taille, une installation récente est illustrée par la figure 4.1 [101].

Le Compensateur statique d’énergie réactive (SVC) est une combinaison parallele de
filtres d'harmoniques, de condensateurs a commutation par thyristor (TSC) et de réactances
contrdlées par thyristor (TCR) connectés au réseau a travers un transformateur de couplage (voir
figure 4.2) [7,107]. Une bonne coordination du TSC et du TCR fait du SVC un compensateur de
la puissance réactive, un régulateur la tension et un correcteur du facteur de puissance [109].

e TCR (thyristor controlled reactor)
Un TCR est un gradateur branché a une charge inductive dont la réactance équivalente est
variable et est réglée par le controle de 1’angle d’amorcage des thyristors [8, 110].

e TSC (thyristor switched capacitor)

Un TSC est un banc de condensateurs commutables. En commutant les thyristors, le TSC se

comporte comme un condensateur dont le nombre de valeurs est fini [8].

Figure 4.1: Une installation d'un SVC [101].

86



CHAPITRE 04 AMELIORATION DE LA STABILITE TRANSITOIRE PAR LES SYSTEMES FACTS

Transformateur

—— e — e ——— — — — —— ——— e ———— ————— e ————

Filtre d'harmonique TSC TCR
Figure 4.2: Schéma d’un SVC [7].

4.4.1.1. Principe de fonctionnement, configuration et controle de SVC

Le SVC se compose de condensateurs a commutation par thyristor (TSC) et de réactances
a thyristor contrélé (TCR). Le controle coordonné de la combinaison des branches (TSC / TCR)
varie la puissance réactive [109]. La figure 4.3 donne la courbe V-I d’un SVC ou sont illustrés
les différents cas lors du fonctionnement du SVC. Elle montre que lorsque la tension est basse le
SVC se comporte comme un condensateur et envoie de la puissance réactive, dans le cas
contraire, il en absorbe du fait qu’il se comporte comme une bobine. De méme, sur la figure en

question on distingue les trois zones dans la caractéristique statique d'un SVC [101]:

V4 Y

Cmax Lmax

Figure 4.3: Caractéristique d’un SVC [45].
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1. Zone ou V < Vmin : ¢’est une zone ou seules les capacités sont connectées au réseau le TSC
fournit alors de la puissance réactive afin d'augmenter la tension.

2.Zone ou Vmin < V < Vmax : une zone de réglage ou 1’énergie réactive est réglée en
combinant le contrdle des TCR et des TSC.

3. Zone ou V > Vmax : c'est la zone ou les condensateurs sont déconnectés et ou le TCR absorbe
son énergie maximale réactive afin de diminuer la tension du réseau.

Un Compensateur statique (SVC) a un fonctionnement rapide et peut fournir en continu
la puissance réactive requise pour améliorer les performances des réseaux de transport et de
distribution. Il peut contrdler les oscillations de tension dynamiques dans différentes conditions
de fonctionnement des réseaux cités plus haut. Le SVC présente plusieurs avantages et permet
[45,111,112] :
= [ ’amélioration de la stabilité du réseau,

» L’ Augmentation de la capacité de transfert et la réduction des pertes de puissance.

* Le maintien d’un profil de tension lisse.

» La fourniture continuelle d’une puissance réactive et 1’atténuation des oscillations de la
puissance active sous différentes conditions de fonctionnement du réseau.

» La régulation de la tension et I’amélioration de la stabilité transitoire et dynamique.

» L’augmentation de la limite de stabilité.

4.4.1.2. Modélisation du SVC

Tel que montré par la figure 4.4, le SVC est modélisé par une admittance shunt variable
Vsve [8,107,110,113]. La valeur de cette dernicre est donnée par 1’équation (4.1). Le SVC étant
supposé sans pertes, I'admittance est donc purement imaginaire. L’énergie réactive fournie (ou
absorbée) par un SVC placé au nceud j est donnée par 1’équation (4.2). Le signe "moins" indique
que le SVC fournit de la puissance réactive au systeme lorsqu'il est capacitif alors qu'il en

consomme lorsqu'il est inductif.

i .
Rjj Xjj ! I

Figure 4.4: Modélisation du SVC [8].
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Ysve = JBsve 4.1)
stc = _VjZstc (42)

Ou By, : est la susceptance du SVC, elle peut étre de nature capacitive ou inductive.

Le schéma simplifié de contrdle d'un SVC est représenté par la figure 4.5, et décrit par

I'équation suivante [8]:

stc = (Kr V- Vref) — Bgye )/Tr (4.3)
Ou:
K, : Le gain du régulateur.
T, : La constante de temps du régulateur en (s).
V, V.t : Sont respectivement la tension mesurée et de référence du controleur en (Pu).

Vref Bgl]?x
\V + | K, Bsye
1+T.s
I
Bmin

svc

Figure 4.5: Schéma simplifié de commande d'un SVC [8].

Lorsqu'un SVC est présent au jeu de barre j, seul I'élément Yjj de la matrice admittance
nodale est changé, 1'admittance du SVC lui étant additionnée :

Y =Y + Yaue (4.4)

Généralement, les SVC sont placés dans des zones ou il y a des charges importantes ou

qui varient fortement. On peut aussi les placer au niveau des nceuds ou la puissance réactive

recue n’est pas suffisante pour maintenir la tension au niveau désiré, comme dans le cas de

lI'installation d'une ¢&olienne a vitesse fixe fonctionnant avec une machine

asynchrone a cage.

4.4.2. Compensateur statique synchrone (STATCOM)

Un STATCOM est typiquement composé d’un transformateur de couplage, un onduleur
commandé par des GTO ou des IGBT et un ¢élément de stockage d'énergie réactive telle une

batterie de condensateurs (figure 4.6) [101].

89



CHAPITRE 04 AMELIORATION DE LA STABILITE TRANSITOIRE PAR LES SYSTEMES FACTS

Vi

fi.

i s
Batterie

Figure 4.6: Schéma d’un STATCOM [101].

Le STATCOM est similaire a un compensateur synchrone sans inertie mécanique mais
avec des caractéristiques meilleures. Il est doté d'une dynamique rapide, un faible cott
d'installation et une maintenance simple. Il présente une grande robustesse car il peut injecter de
la puissance réactive indépendamment du niveau de la tension réelle au point de connexion.
Méme lors des contingences les plus séveres le STATCOM conserve sa pleine capacité [7].

L'utilisation du STATCOM offre les avantages suivants [7,114]:

» Contrdle rapide de la puissance réactive.

= Echange de puissance dynamique.

= Amélioration de la stabilité transitoire et dynamique.

» Amélioration du contréle de la tension.

* Bonne réponse a faible tension : il est capable de délivrer son courant nominal, méme avec une
tension presque nulle.

= Compensation de puissance réactive efficace.

Il est cependant a noter que le STATCOM engendre de nombreux harmoniques du fait de la

présence de semi-conducteur, d'ou la nécessité d'utiliser des compensateurs multi-niveaux a

commande MLI ou encore installer des filtres [7].

4.4.3. Résistance de Freinage Commandée par Thyristor (TCBR)

Le TCBR pour « thyristor control breaking resistor » est constitué¢ d'une résistance fixe
connectée en série avec un gradateur (figure 4.7) [8,107]. L'angle d'amorcage des thyristors
controle la valeur effective de la résistance. Ce type de compensateur est toujours connecté en

parallele afin de réduire I'accélération des générateurs en cas de perturbation ou bien améliorer la
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stabilité du réseau. Les dispositifs avec controle de 1'angle d'amorgage peuvent étre utilisés pour

amortir de fagon sélective les oscillations basses fréquences [45].

O+

Figure 4.7: Représentation du circuit de base du TCBR [115].

4.5. Dispositif FACTS série

Le principal obstacle limitant le transport du courant alternatif sur de grandes distances
est la réactance de la ligne. Ainsi, pour réduire la partie réactive de ’impédance de la ligne, la
compensation série capacitive a été introduite.

Pour compenser la chute de tension inductive, les dispositifs de compensation série qui
sont des évolutions des condensateurs série fixes, insérent une tension capacitive sur la ligne de
transport et modifient ainsi la réactance effective de la ligne en question. La tension insérée est

proportionnelle et est perpendiculaire au courant circulant dans la ligne [44,107].

4.5.1. Condensateur série a thyristor (TCSC)

Proposé en 1986, le condensateur série a thyristor (TCSC) appartient a la famille des
dispositifs séries [101]. Il se compose d'un condensateur de compensation série en parallele avec
une réactance inductive controlée par thyristor (TCR). Cette combinaison permet un réglage

continu, sur une large gamme, de la réactance capacitive a la fréquence fondamentale.

Figure 4.8: Schéma principe du TCSC [116].
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Les montages de TCSC peuvent varier selon les fabricants. La figure 4.8 illustre le schéma du
TCSC. En pratique, une varistance a oxyde métallique ou MOV (Metal oxide Varistor) est

insérée en paralléle afin de protéger le condensateur contre les surtensions [116].

4.5.1.1. Principe de fonctionnement, configuration et contréle de TCSC

Le TCSC fournit une puissance qui varie en continu en annulant partiellement la
puissance de compensation fournie par le TCR. Le TCSC présente un circuit LC paralléle
raccordé en série avec la ligne. La valeur de I'impédance du TCSC est modifiée par le contrdle
du courant circulant dans 1’inductance au moyen des thyristors. Trois régimes de fonctionnement

peuvent étre distingués (figure 4.9) [102, 107].

a)

[
Figure 4.9: Régimes de fonctionnement du TCSC [107].

a) Les thyristors sont bloqués; obligeant le courant de la ligne a passer uniquement par le
condensateur. L'impédance du TCSC est alors fixe correspondant a celle du condensateur.

b) Les thyristors sont en pleine conduction, le TCSC a alors une impédance fixe qui correspond
a I’impédance équivalente résultant de la mise en paralléle de la capacité et de I’inductance.

c) Les thyristors sont commandés en conduction partielle. Permettant la circulation d'un courant
de boucle dans le TCSC qui représente une réactance apparente supé€rieure a celle de la capacité

(ou de I’inductance) seule.

4.5.1.2. Modélisation du TCSC

La réactance apparente du TCSC est donnée par :

XTese (@) = —C *L@. 4.5)
XL((X) +XC
Ou xp (4yvaut :
X() = Xp— = (4.6)

n— 20— sin (2a)

La figure (4.10) représente le schéma équivalent d’une ligne munie d’un TCSC.
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Figure 4.10: Modélisation d’un TCSC [113].

Le compensateur TCSC modifie uniquement la réactance de la ligne a laquelle il est

connecté. L’admittance de la ligne est alors donnée par [8]:
' 1
Y ij == -
Ry +j (Xiyj+Xrcsc)
L'application de TCSC présente les avantages suivants [107,117]:

(4.7)

= Elimination des risques de résonnance.

» Amortissement des oscillations de puissance active.
» Amélioration de la stabilité transitoire.

» Contrdle dynamique du débit de puissance.

» Augmentation de la capacité de transfert des puissances.

4.5.2. Compensateur statique série synchrone (SSSC)

Le Compensateur statique série synchrone (SSSC) est utilis¢ pour contrdler le flux de
puissance actif et/ou réactif a travers une ligne. Il se compose d'un transformateur en série, d'un
convertisseur de source de tension et d'un condensateur comme il est montre dans la Figure 4.11
[7]. Dans des conditions normales, le SSSC fonctionne en mode veille. Cependant, pendant les
perturbations, la tension nominale du systéme sera comparée a la variation de tension pour
trouver la tension différentielle. Cette derniere est alors injectée par le SSSC [102].

Afin d'augmenter le flux de puissance en ligne, le SSSC introduit une réactance
capacitive variable en série avec la ligne de transmission. Pour une compensation capacitive
réguliére, la tension de sortie doit étre en quadrature avec le courant de la ligne, afin de s'opposer
directement a la chute de tension inductive dans 1'impédance de ligne. Le dispositif SSSC est
connecté a la ligne ¢électrique au moyen du transformateur d'injection. L'onduleur présent dans le
SSSC est un convertisseur bidirectionnel. Il joue le role d’un onduleur lors de la compensation

capacitive et comme redresseur lors de la compensation inductive [112].
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Figure 4.11: Schéma de base du SSSC [7].

L'application de SSSC présente les avantages suivants [45,101,102,112]:
= Elimination des chutes et des pics de tension.
» Capacité d'exploitation en mode inductif et capacitif.
= Amortissement des oscillations électromécanique.
= Controdle statique et dynamique des flux des puissances.
= Correction du facteur de puissance par injection continue de tension.

= Réduction de la distorsion des harmoniques par filtrage actif.

4.6. Dispositif FACTS hybride

I1 est possible de combiner les deux types de FACTS précédents c'est-a-dire séries et paralléles
afin de créer des dispositifs FACTS dits hybrides qui peuvent contrdler simultanément les trois
parametres a savoir, la tension, I’'impédance ou I’angle de transport.

Il existe deux configurations pour ces types de FACTS il s’agit, du contrdleur de transit

de puissance unifi¢ (UPFC) et du controleur de transit de puissance entre lignes (IPFC).

4.6.1. Controéleur de transit de puissance entre lignes (IPFC)

L’IPFC (Interline Power Flow Controller)a été proposé en 1998. 1l utilise des

convertisseurs AC-DC placés en série avec la ligne a compensé. Concrétement, il est utilisé dans
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le cas des lignes multiples reliées au méme poste. L'IPFC est formé de plusieurs SSSC, chacun
d'eux fournissant une compensation série a une ligne différente. L’IPFC se compose de deux
convertisseurs de source de tension couplés en série a travers leurs condensateurs DC. C'est ce
qui permet a la puissance active de circuler entre les SSSC [7,107].

La figure 4.12 montre la configuration principale d'un IPFC. Avec cette configuration,
deux lignes peuvent étre contrdlées simultanément pour optimiser 'utilisation du réseau. L’IPFC
permet de transférer de la puissance active entre les lignes compensées pour les équilibrées ou
pour décharger une ligne surchargée vers une autre qui I’est moins [101].

iy Y
— ()

Transformateur
série

HE r
T

/
— Transformateur
Vi2 série

Figure 4.12: Schéma d’un [PFC [101].

4.6.2. Controle universelle de puissance (UPFC)

Actuellement, il existe trois UPFC installés dans le monde entier, deux le sont aux Etats-
Unis et l'autre en Corée du Sud. La premicre installation de ce dispositif s’est faite en 1998 a la

station Inez (American Electric Power (AEP)) dans l'est du Kentucky [118].

23 L'UPFC est une combinaison d'un compensateur statique shunt et d'un compensateur
statique série. Il agit comme un compensateur shunt et comme un dispositif de déphasage
simultanément. L'UPFC se compose de deux transformateurs série et paralléle, qui sont
connectés via deux convertisseurs de tension reliés par un condensateur DC. Le circuit DC
permet 1'échange de puissance actif entre les transformateurs série et shunt pour controler le
déphasage de la tension en série. Cette configuration, comme le montre la Figure 4.13, assure la
maitrise complete de la tension et du flux de puissance [101].

Du fait de son colt excessif, ’'UPFC n’est installé que dans le cas ou on a besoin de

contrdler simultanément la tension et le débit de puissance.
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Figure 4.13: Schéma de principe de I’'UPFC [101].
L'UPFC présente les avantages suivants [44,101,118]:
» Controle précis de la puissance active et réactive de la ligne.
» Amélioration de la capacité de transmission.
» Compensation série et Shunt.

= Amortissement de 'oscillation des puissances.

4.7. Synthese des avantages des FACTS

Différents problémes techniques rencontré lors d’exploitation des réseaux électriques tels
que le controle de 1I’écoulement de puissance, la stabilité de tension, les oscillations de puissance
et la stabilité transitoire peuvent €tre résolus totalement ou partiellement par I'utilisation des
dispositifs FACTS.

» Les dispositifs shunts tels que les SVC et les STATCOM, généralement utilisés pour la
compensation de puissance réactive locale et le soutient de la tension.

» Les dispositifs série tels que le (TCSC) et le (SSSC) peuvent étre utilisés pour contrdler le flux
de puissance actif sur les lignes de transmission.

= Les périphériques hybrides tels que les (UPFC) et (IPFC), peuvent étre utilisés pour accomplir
les deux fonctions précédentes avec une flexibilité maximale et un cout plus élevé.

Le tableau 4.1 synthétise les principaux avantages techniques des différentes technologies de

FACTS.
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Tableau 4.1: Capacité des FACTS pour résoudre les problémes techniques [107].

. " Controle de transit | Controle Stabilité Stabilité

Dispositif . . o ;
de puissance de la tension Transitoire statique

SvVC + +++ + ++
STATCOM + +++ ++ ++
TCSC ++ + -k ++
SSSC ++ + +++ ++
IPFC +++ e +++ +++
UPFC +++ +++ +++ +++
NB : + : petite influence ++ : moyenne influence +++ : grande influence

4.8. Techniques de localisation des dispositifs FACTS

L'optimisation de l'emplacement des dispositifs FACTS dépend de la charge de chacun
des nceuds candidats pour le placement, de leurs types, de leurs tailles, du niveau de charge de la
ligne et des conditions de fonctionnement initiales du réseau électrique [113]. II existe plusieurs
méthodes pour optimiser les emplacements des dispositifs FACTS dans les réseaux électriques

[69,119-121]. La figure 4.14 donne les différentes méthodes d'optimisation des emplacements
des dispositifs FACTS.

Les méthodes directes, I'OPF (Optimal Power Flow) et CPF (Continuation Power Flow)
sont deux techniques différentes qui sont utilisées en pratique pour calculer la marge de stabilité
de la tension. Cette derniere est associée a la capacité d'un réseau électrique a maintenir des
tensions stables de niveaux acceptables sur tous les jeux de barres, non seulement dans des
conditions de fonctionnement normales, mais aussi apres avoir subi une perturbation [122]. Pour
les grands réseaux, la technique de 1'écoulement continu des puissances ou CPF est largement
reconnue comme étant un trés bon outil pour déterminer la marge de stabilité de la tension. Cet
outil a été introduit pour répondre au probléme de divergence rencontré, lors du calcul classique
de I'écoulement de puissance, lorsque le point de fonctionnement s'approche d'un point critique.

Dans ce cas précis, la méthode classique de Newton-Raphson diverge [123].
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Meéthodes de localisation des dispositifs FACTS

'
| ; v '

Algorithme génétique Stabilite de tension ‘ Essaim particulaire ‘ Logique floue

v

! ! '

Amélioré la Stabilité Minimiser les Chutes de tension

Minimiser les pertes ‘

Figure 4.14: Méthodes d'optimisation des emplacements des dispositifs FACTS.

L'é¢tude de la stabilité de la tension est intimement liée au calcul de I'écoulement de
puissance dans les réseaux électriques. Cependant et du fait du probléme que peut poser la
singularité¢ de la matrice Jacobienne, on préfére alors utiliser pour le calcul de I'écoulement de

puissance par le CPF qui est reconnue comme étant un treés bon outil dans ce cas.

[
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/ Pf)mt de - Vbarre 4
fonctionnement

—_

0.8%
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-
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~
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Tension des barres en (p.u.)

0 1 ! !

2
A (pu)
Figure 4.15: Courbes P-V.

La méthode CPF est utilisée pour estimer les conditions de charge maximale et vers quelles
limites peut-on pousser le fonctionnement du réseau qu’on appelle "point critique". Le CPF peut

méme obtenir les courbes P-V (figure 4.15), ou les amplitudes des tensions sont tracées en
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fonction du parametre A qui mesure la capacité maximale de charge du réseau [122]. La valeur
maximale de A correspond au point de bifurcation qui indique la capacité maximale de charge du

réseau avant 1'effondrement de la tension [49,124].

4.9. Modé¢les des controleurs FACTS

Le schéma simplifié¢ du contréleur FACTS est donné par la figure 4.16. Dans ce schéma, ¢; et er
sont respectivement 1’entrée mesurée et de référence du controleur [117, 125-127].
Sracts est la sortie du controleur (Ysvc, Puprc, Xrtesce, Istatcom , Vsse, €tc) .

SFACTS max/min SONt les marges du controleur (Y svcmax/min, XTCSCmax/min, €LC).

max
e l S picrs
1

+ SFACTS
—

€.y \J—> Controleur —

Sricrs
Figure 4.16: schéma simplifié du contréleur FACTS.

4.10. Amélioration de la stabilité transitoire des réseaux électriques par les
FACTS sans PDE

Dans ce qui suit, nous présenterons I’amélioration de la stabilité transitoire des réseaux
¢lectriques en utilisant le dispositif shunt SVC et le dispositif série TCSC. Le choix de ces
dispositifs est basé sur leurs effets sur la stabilité transitoire, leurs colts limités comparés aux
autres dispositifs, la simplicité de contrdle et leur mise en ceuvre facile. En outre, le SVC et le
TCSC peuvent améliorer les performances du systeme ¢€lectrique lorsqu'ils sont considérés seuls
et ils peuvent étre coordonnés pour donner de meilleures performances. Pour cela, trois
simulations seront exposées:

v’ Etude de la stabilité du réseau avec SVC.

v’ Etude de la stabilité du réseau avec TCSC.

v’ Etude de la stabilité du réseau avec SVC-TCSC coordonnés.

L'efficacité de l'approche présentée est éprouvée sur un réseau test IEEE 30 jeux de barres
composé de SVC et TCSC lors d’un défaut de court circuit sur une ligne de transmission. La
représentation unifilaire du réseau test équipé de SVC et TCSC dans PSAT est montrée par la

figure 4.17. Les paramétres de ce réseau sont donnés en annexe 2.
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B © ® @

Figure 4.17: Réseau test modifié considérant le contréleur combiné : SVC et TCSC.

Tel que expliquée dans la section 2.21, la simulation est effectuée pour les trois périodes avant,
durant et aprés défaut. La méthode de Runge Kutta est utilisée pour résoudre I’ensemble des
équations différentielles modélisant le systéme. Le critére des angles rotoriques relatifs est utilisé
pour évaluer la stabilité transitoire du réseau. Le CCT est déterminé par essais et erreur, plusieurs
valeurs de durée du défaut T. sont alors présélectionnées et testées consécutivement jusqu'a ce
que le systéme devienne instable. Le temps maximal pour lequel le systeme est stable correspond
au CCT [49,64]. Les résultats obtenus avec et sans incorporation des dispositifs FACTS sont

étudiés.
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4.10.1. Analyse de la stabilité transitoire avec SVC

La fonction primaire dun SVC est soit le maintien de la tension a un niveau
acceptable ou bien, améliorer la stabilité transitoire s'il est bien placé dans un réseau
¢lectrique. Plusieurs méthodes ont été¢ développées ces dernieres années pour optimiser le choix
de ’emplacement des dispositifs de compensation dynamiques (FACTS) et particulierement
du SVC dans un réseau électrique [69,119-121,128]. Dans le cadre de ce travail de thése,
nous utiliserons le CPF pour déterminer les nceuds critiques susceptibles de recevoir le SVC. La
technique CPF est largement reconnue comme étant un trés bon outil de détermination des
nceuds critiques. Elle peut aussi fournir le coefficient de charge maximale Ay.x d'un réseau
¢lectrique. Amax renseigne sur la capacité de charge maximale d'un réseau avant qu'il ne subisse

un effondrement de tension : le calcul du CPF a été effectué au moyen du logiciel PSAT.

120 — -

0.8

Tension (P.U)

0.2

0.6 }

0 5 10 15 20 25 30
Jeu de barres

Figure 4.18: Les amplitudes des tensions du réseau test IEEE 30 jeux de barres sans SVC.

Les résultats obtenus sont tels que indiqué par les figues 4.18 et 4.19. La figue 4.18 donne
trois nceuds sensibles, candidats a recevoir le SVC, dont les numéros sont 26, 29 et 30. A ces
nceuds correspond les plus faibles tensions. Le coefficient de charge maximale est alors Apax =

2.9214 (voir figure 4.19).
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Figure 4.19: Les courbes P-V du réseau test sans SVC: (a) - tous les jeux de barres.

La figure 4.20 donne les Courbes P-V des trois nceuds les plus sensibles et montre le
degré de sensibilité de chacun d'eux. De plus sensible a celui qui est le moins on a 30, 29 et
enfin 26.

14 I T T
VBus 26 VBus 29 = VBus 30
1.2 g
15-—
3 ‘
o 0.8
c — \
i} I
2 0.6 o
- ;/ i
0.2
0-!./ |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

A (P.U)

Figure 4.20: Courbes P-V du réseau test sans SVC: b) - jeux de barres sensibles.

La Figure (4.21) illustre l'effet de ’emplacement de l'installation d'un SVC sur la stabilité de la
tension du réseau test IEEE 30 jeux de barres. Ce graphe montre que quel que soit le nceud

considéré, on a une amélioration de la tension des jeux de barres sensibles.
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Figure 4.21: Effet de I’emplacement du SVC sur la stabilité de tension.

Sur la Figure 4.22, on peut observer une amélioration des tensions au niveau des jeux de barres
due a la présence du SVC. Cependant le SVC placé au jeu de barres 30 donne de biens meilleurs
résultats que ceux aux nceuds 26 et 29. La marge de la stabilité s'est nettement améliorée pour ce

jeu de barres et Ap,y est alors égale a 3.8364.
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Figure 4.22: La courbe P-V du jeu de barres N°30 sans et avec SVC.

L’efficacité du controleur SVC sur la stabilité transitoire est étudiée dans le cas du réseau

test IEEE 30 jeux de barres. Les marges du contrdleur SVC considérées sont: Ysycmax—= 1 p-u,

Ysvemin= -1.
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Les résultats de simulation dans le cas d’un court-circuit triphasé sur la ligne 2-4 a proximité du
jeu de barres N°2 pour SVC connecté au jeu de barres N°30 sont présentés par les figures ci-
dessous.

Sans SVC et pour une durée du défaut de T. = 300 ms, la figure 4.23 montre une instabilité du
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Figure 4.23: Réponse du systeme sans SVC (T.= 300 ms).

La figure 4.24 montre 1’évolution des angles relatifs et des vitesses angulaires du systéme avec
un SVC installé au jeu de barres N°30 pour T.=300 ms ou la stabilité transitoire est rétablie et
I’efficacit¢ du SVC est montrée. Le temps de défaut peut cependant étre augmente jusqu'a

Te=310 ms. Nous pouvons conclure que le CCT dans ce cas est de 310 ms.
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Figure 4.24: Réponse du systeme avec SVC (T.=300 ms).
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4.10.2. Analyse de la stabilité transitoire avec TCSC

Bien que le premier but des dispositifs de compensation séries tel que le TCSC soit le
contrdle de la puissance transitée dans les lignes de transmission afin de minimiser les pertes de
puissances ainsi que les surcharges dans les lignes, il peut aussi étre utilis€é pour améliorer la
stabilit¢ transitoire. L'indice de sensibilité utilisé, dans cette étude pour, le choix de
I'emplacement de TCSC est un compromis, entre la ligne la plus chargée et ou les pertes de
puissance sont les plus importantes.

Dans cette étude, les performances du controleur TCSC sont testées sur le réseau IEEE 30 jeux
de barres.

Le TCSC est installé¢ sur la ligne 1-2 dont la ligne la plus chargée et qui engendre des pertes
importantes.

Sans TCSC, et pour Te = 305 ms, le systéme électrique considéré perd sa stabilité (voir figure

4.25).
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Figure 4.25: Réponse du systéme sans TCSC (T=305 ms).

En plagant un TCSC sur la ligne 1-2 qui, dans le cas du réseau considéré est la ligne ou les pertes
sont les plus importantes, nous observons un retour a la stabilité du systéme pour un temps de
défaut Te = 340 ms (voir figure 4.26). Le TCSC a donc de bien meilleures performances que le

SVC. Dans notre cas le CCT est égale a 352 ms.

105



CHAPITRE 04 AMELIORATION DE LA STABILITE TRANSITOIRE PAR LES SYSTEMES FACTS

120 1.025 |
— W1
100
1.02 W2l
5 /N 21015 / w3| |
% 60 /’ \ \ T g__/ ‘// \“ W4
£ 40 ,f// T \7'17"7'7* — .% 1.01 J“/ “l A — W5
3 7/ - ] o / / | ) W6
5 2 ‘ \/K 21,005 | /V4 NS e
2 2 Ve T =% ——
g 0 / 61 62 3 1 )\\
2 ® =" ]
L .20 / 8184 e o
2 > | |
£ \ / — 8,3, 0.995 “
-40 \
-60 \ / 61 65 0.99 \
51- 66
-80 : 0.985
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps (s) temps (s)

Figure 4.26: Réponse du systeme avec TCSC (T.=340 ms).

4.10.3. Analyse de la stabilité transitoire avec SVC et TCSC

Afin d’assurer de meilleures performances en régime dynamiques du systéme avec plus de
rentabilité et d’efficacité le SVC et le TCSC sont combinés. Le SVC est installé sur le jeu de
barres N°30 et le TCSC sur la ligne 1-2.

la Figure 4.27 représente le comportement transitoire des grandeurs dynamiques du systéme lors
d’un court- circuit triphasé sur la ligne 2-4 a proximité du jeu de barres N°2. Le CCT lors de la
combinaison du SVC et TCSC devient plus important clone une meilleurs stabilité du réseau
considéré. Ceci est d'ailleurs visible sur le graphe de la figure 4.28 montrant I'amélioration du

CCT selon le dispositif FACTS.
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Figure 4.27: Réponse du systeme avec SVC et TCSC (Te= 361 ms).
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Figure 4.28: Valeurs de CCT du systéme sans FACTS, avec SVC, avec TCSC, avec combiné SVC-
TCSC.

4.11. Amélioration de la stabilité transitoire des réseaux électriques par le

SVC en présence de PDE

Jusqu'a présent, les productions décentralisées a base d'éoliennes les plus actuelles sont
équipées de générateurs a induction (GAS a cage). Dans le cas du générateur a induction, le taux
de la puissance convertie dépend de la valeur de la tension du réseau électrique au point de
couplage de ce dernier au réseau noté (PCC) (voir figure 4.29). Quand un défaut se produit
quelque part dans le réseau électrique, ce qui provoque une chute de tension au PCC, le
générateur a induction accélére en raison du déséquilibre entre le couple mécanique et le couple
¢électromagnétique du générateur. Pendant ce temps, le générateur a induction consomme plus de
puissance réactive du réseau é€lectrique et contribue donc a l'effondrement de la tension au PCC.
Parmi les dispositifs FACTS shunt, le SVC peuvent étre une solution a ce probleme. Il est donc
préconisé¢ dans [129,130] d'associer au PDE un SVC au PCC pour compenser la puissance

réactive nécessaire a la magnétisation du générateur a induction et maintenir aussi la tension en
cas de défaut (figure 4.29).

[==| Réseau électrique

— PCC
Figure 4.29: réseau électrique en présence d'une PDE et d'un SVC raccordé au PCC.
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Cette idée porteuse, nous a poussé a nous intéresser a l'impact du SVC sur la stabilité transitoire
en présence des PDE basées sur des GAS a cage. L'efficacité de 1‘approche proposée est testée
sur le réseau test IEEE 30 jeux de barres, en défaut de court-circuit, équipé d'une PDE et d'un
SVC placé au nceud 10. Le court-circuit est provoqué sur la ligne de transmission 1-2. La
représentation unifilaire du réseau test modifi¢ est donné par la figure 4.30. Le taux de
pénétration de la PDE et les parameétres du SVC sont identiques a ceux utilisés dans la section
3.12 et 4.10 respectivement.

Le défaut de court-circuit a lieu a I'instant t =1s prés de jeu de barres let dure Te = 280 ms. pour
monter l'intérét du placement du SVC au PCC, nous avons considéré les trois cas d'études
suivant:

- ler cas : PDE connecté au jeu de barres 10 et sans SVC.

- 2eme cas : PDE connecté au jeu de barres 10 et SVC au jeu de barres 30.

- 3¢me cas : PDE et SVC connectés au jeu de barres 10 (PCC).

Figure 4.30: Réseau test modifié équiper de PDE et SVC.
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La figure 4.31 présente 1’évolution des angles rotoriques relatifs du systéme en présence de PDE
pour les trois cas précédents. Il apparait que le systéme est stable pour un SVC connecté au jeu
de barres 10 (PCC), alors pour les deux autres cas sans et avec SVC connecté au jeu de barres 30

le systéme est instable.
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Figure 4.31: Angles rotoriques relatifs en présence de PDE avec et sans SVC (Te= 280 ms).

4.12. Conclusion

L’¢évolution récente des réseaux ¢€lectriques et particulierement 1’entrée de la production
décentralisée ont créé de nouvelles contraintes dont la solution par les moyens traditionnels est
trés délicate. Pour venir a bout de ces difficultés, les développements technologiques récents
nous ont offert un choix nouveau que sont les dispositifs FACTS. Dans le but de les faire
connaitre, la définition, le concept et la classification des divers types de contréleurs FACTS
comme le SVC, STATCOM, TCSC, SSSC, UPFC, IPFC ont été introduits dans cette partie de la
these. Ils vont nous permettre de fixer, parmi les différents types de FACTS, lequel est le plus
convenable pour améliorer la stabilité¢ des réseaux électriques. Le choix est opéré en se basant
sur les avantages associés a chacun des types de ces dispositifs dans un réseau ¢électrique. Les
techniques utilisées pour la localisation des dispositifs FACTS, notamment la méthode CPF de
ces dispositifs, ont été traitées. A la fin de ce chapitre, 1'étude de I'amélioration de la stabilité
transitoire par des dispositifs FACTS sans et en préséance de production décentralisé lors d'un
court-circuit a €té abordé. La combinaison de deux dispositifs FACTS soit, le SVC et TCSC
considérée dans I'¢tude de la stabilité lors d'un court-circuit. Les emplacements de ces derniers
ont ét¢ déterminés par la méthode CPF qui indique les nceuds sensibles et les lignes ou les

pertes sont les plus importantes. Les résultats obtenus ont établi l'efficacité des dispositifs
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FACTS dans I'amélioration de la stabilité transitoire dans les réseaux électriques. Mieux encore,
placer un SVC au point de raccordement de la source de production décentralisée augmente la

stabilité du réseau.
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Malgré 1’évolution rapide des dispositifs de protection et de régulation, la pénétration
croissante des sources d'énergie renouvelable et la production décentralisée, I’augmentation de la
demande, la dérégulation du marché de I'¢lectricité et 1’interconnexion font que les réseaux
¢lectriques modernes sont souvent sujets a des perturbations de diverses origines pouvant
entrainer des déclenchements intempestifs de ses constituants. Ces perturbations affectent la
perte de la stabilité du systéme et provoquent un déséquilibre important entre la production et la
consommation de I’énergie ¢lectrique. Ces problémes relancent et montrent I’intérét de 1’étude et
I'amélioration de la stabilité transitoire en présence des productions décentralisées. Les systémes
FACTS ont ouvert de nouvelles perspectives et apporte de nouvelles solutions. Ces systémes
constituent dans de nombreux cas une solution trés efficace et trés compétitive grace a la grande
flexibilité et la rapidité par apport aux systémes conventionnels.

Notre travail de thése s'inscrit dans 1'axe de 1'analyse et de I'amélioration de la stabilité
transitoire des réseaux électriques en présence des productions décentralisées a base des
¢oliennes par les dispositifs FACTS. L’application a été effectuée sur un réseau IEEE 30 nceuds.
Trois points essentiels ont été étudiés. Nous avions montré dans un premier temps, l'influence
des différents facteurs sur la stabilité transitoire des réseaux é€lectriques a savoir la durée du
défaut, la localisation du défaut, la variation de la charge. Les résultats de simulation ont montré
I’intérét de I’élimination rapide du défaut et essentiellement les défauts proches des générateurs a
qui on doit accorder le plus d'attention. Il eu est de méme pour I'augmentation brusque de la
charge lors des heures de pointes qui influe fortement sur la marge de la stabilité transitoire. Le
second aspect étudié est I’ I'impact potentiel de l'insertion de la production décentralisée a base
des ¢€oliennes sur la stabilité¢ du réseau électrique. La présence des productions décentralisées
dans les réseaux de transport a non seulement des inconvénients mais aussi des avantages avérés
sur l'exploitation des réseaux ¢électriques (CCT). Les résultats obtenus ont montré que la présence
dans le réseau électrique de la PDE permet de soulager celui ci, réduit éventuellement les pertes
dues a la circulation d'énergie et de la, on constate une augmentation de la marge de sécurité
dans son ensemble. Le point de connexion de la PDE, son taux de pénétration sont des
parametres qui influencent la stabilité transitoire. La marge de la stabilité transitoire augmente

avec l'augmentation de la pénétration de la PDE et avec le choix optimale de I'emplacement de
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cette derniére. Enfin, et comme troisiéme volet, on s'est intéressé a 1’amélioration de la stabilité

transitoire des réseaux ¢lectriques en premier lieu sans la préséance de la production décentralisé

par les dispositifs shunts SVC et le dispositif série TCSC. Les résultats obtenues ont montré

I’efficacité de ces dispositifs dans 1’amélioration de la stabilité transitoire des réseaux électriques

et notamment le couple SVC-TCSC. 1l a été montré que I'amélioration de la stabilité transitoire

dépend du choix des emplacements de ces dispositifs qui, dans notre cas, ont été déterminés par

CPF. En présence de la production décentralisée, on a montré 1'apport du placement, au point de

connexion de la PDE, d'un SVC dans I'amélioration de la stabilité transitoire. En effet, cette

derniére est bien meilleure que dans le cas de ’installation des FACTS seuls ou de la PDE seule.
En perspective du développement du présent travail qui reste a parfaire, nous pouvons
citer a titre indicatif :

e Application de la méthode d'intégration numérique pour des réseaux de grandes tailles en
considérant les régulateurs de vitesse, les régulateurs de tension et les PSS.

e Analyser la stabilité transitoire des réseaux électriques en présence des autres types de sources
a énergies renouvelables et de productions décentralisés.

o Utiliser les techniques intelligentes pour le choix des emplacements optimaux des dispositifs
FACTS dans les réseaux électriques a savoir la logique floue, les réseaux de neurones et les
algorithmes génétiques.

e Améliorer la stabilité transitoire des réseaux ¢lectriques en présence des productions
décentralisés par le controle coordonné: Les limiteurs de courants de défaut supraconducteurs

(SFCL) et FACTS.
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Annexe 1- Les données du réseau IEEE-30 nccuds

Données du réseau IEEE-30 nceeuds [5,65].

Données des noeuds:

N°J.B V (pu) Angle (°) Pg (pu) Qg (pu) Pd (pu) Qd (pu) |Type dul.B
1 1.0600 0 176.9200 -4.6670 0 0 1
2 1.0430 0 48.4510 2.9380 21.7000 12.7000 2
3 1.0000 0 0 0 2.4000 1.2000 3
4 1.0600 0 0 0 7.6000 1.6000 3
5 1.0100 0 20.9720 24.6060 94.2000 19.0000 2
6 1.0000 0 0 0 0 0 3
7 1.0000 0 0 0 22.8000 10.9000 3
8 1.0100 0 22.4320 6.9270 30.0000 30.0000 2
9 1.0000 0 0 0 0 0 3
10 1.0000 0 0 0 5.8000 2.0000 3
11 1.0820 0 12.1460 23.0910 0 0 2
12 1.0000 0 0 0 11.2000 7.5000 3
13 1.0710 0 12.0000 22.3720 0 0 2
14 1.0000 0 0 0 6.2000 1.6000 3
15 1.0000 0 0 0 8.2000 2.5000 3
16 1.0000 0 0 0 3.5000 1.8000 3
17 1.0000 0 0 0 9.0000 5.8000 3
18 1.0000 0 0 0 3.2000 0.9000 3
19 1.0000 0 0 0 9.5000 3.4000 3

20 1.0000 0 0 0 2.2000 0.7000 3
21 1.0000 0 0 0 17.5000 11.2000 3
22 1.0000 0 0 0 0 0 3
23 1.0000 0 0 0 3.2000 1.6000 3
24 1.0000 0 0 0 8.7000 6.7000 3
25 1.0000 0 0 0 0 0 3
26 1.0000 0 0 0 3.5000 2.3000 3
27 1.0000 0 0 0 0 0 3
28 1.0000 0 0 0 0 0 3
29 1.0000 0 0 0 2.4000 0.9000 3
30 1.0000 0 0 0 10.6000 1.9000 3
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Données des lignes du réseau:

Lignes R (pu) X (pu) B (pu) Rap
1-2 0.0192 0.0575 0.0528 1
1-3 0.0452 0.1852 0.0408 1
2-4 0.0570 0.1737 0.0368 1
3-4 0.0132 0.0379 0.0084 1
2-5 0.0472 0.1983 0.0418 1
2-6 0.0581 0.1763 0.0374 1
4-6 0.0119 0.0414 0.0090 1
5-7 0.0460 0.1160 0.0204 1
6-7 0.0267 0.0820 0.0170 1
6-8 0.0120 0.0420 0.0090 1
6-9 0 0.2080 0 1

6-10 0 0.5560 0 1

9-11 0 0.2080 0 1

9-10 0 0.1100 0 1

4-12 0 0.2560 0 1

12- 13 0 0.1400 0 1

12-14 0.1231 0.2559 0 1

12-15 0.0662 0.1304 0 1

12-16 0.0945 0.1987 0 1

14 - 15 0.2210 0.1997 0 1

16 -17 0.0824 0.1923 0 1

15-18 0.1073 0.2185 0 1

18-19 0.0639 0.1292 0 1

19-20 0.0340 0.0680 0 1

10-20 0.0936 0.2090 0 1

10-17 0.0324 0.0845 0 1

10-21 0.0348 0.0749 0 1

10- 22 0.0727 0.1499 0 1

21-22 0.0116 0.0236 0 1

15-23 0.1000 0.2020 0 1

22 -24 0.1150 0.1790 0 1

23 -24 0.1320 0.2700 0 1

24 -25 0.1885 0.3292 0 1

25-26 0.2544 0.3800 0 1

25-27 0.1093 0.2087 0 1

28 - 27 0 0.3960 0 1

27 -29 0.2198 0.4153 0 1

27 -30 0.3202 0.6027 0 1

29 -30 0.2399 0.4533 0 1
8-28 0.0636 0.2000 0.0428 1
6-28 0.0169 0.0599 0.0130 1
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Données des générateurs:

Alternateur 1 2 5 8 11 13
Sw (MVA) 512 512 448 448 192 192
R, (p.u) 0.0040 0.0040 0.0043 0.0043 0.0026 0.0026
X4 (p-u) 1.700 1.700 1.670 1.670 1.651 1.651
X'y (p.u) 0.270 0.270 0.265 0.265 0.232 0.232
X, (p-u) 1.65 1.65 1.60 1.60 1.59 1.59
X', (p.u) 0.47 0.47 0.46 0.46 0.38 0.38
H (s) 10 3 3 3 3 13
D 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
T4 (5) 3.8 3.8 3.7 3.7 5.9 5.9
T’ (3) 0.480 0.480 0.470 0.470 0.535 0.535
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Annexe 2- Les données du réseau IEEE-30 noeuds (PSAT)

%|Bus |V (pu)| theta (degré) |PG (pu) QG (pu) |PL (pu) |QL(pu) |Qmin| Omax |
Bus_type |
Bus type - 1, noeud de référence

- 2, noeud PV

- 3, noeud PQ

o o

o°

Bus_data = [

1 1.0600 0 1.769200 -0.04667 0 0 1
2 1.0430 0 0.484510 0.029380 0.217000 0.127000 2
3 1.0000 0 0 0 0.024000 0.012000 3
4 1.0600 0 0 0 0.076000 0.16000 3
5 1.0100 0 0.209720 0.246060 0.942000 0.190000 2
6 1.0000 0 0 0 0 0 3
7 1.0000 0 0 0 0.228000 0.109000 3
8 1.0100 0 0.224320 0.069270 0.300000 0.300000 2
9 1.0000 0 0 0 0 0 3
10 1.0000 0 0 0 0.058000 0.020000 3
11 1.0820 0 0.121460 0.230910 0 0 2
12 1.0000 0 0 0 0.112000 0.075000 3
13 1.0710 0 0.120000 0.223720 0 0 2
14 1.0000 0 0 0 0.062000 0.016000 3
15 1.0000 0 0 0 0.082000 0.025000 3
16 1.0000 0 0 0 0.035000 0.018000 3
17 1.0000 0 0 0 0.090000 0.058000 3
18 1.0000 0 0 0 0.032000 0.009000 3
19 1.0000 0 0 0 0.095000 0.034000 3
20 1.0000 0 0 0 0.022000 0.007000 3
21 1.0000 0 0 0 0.175000 0.112000 3
22 1.0000 0 0 0 0 0 3
23 1.0000 0 0 0 0.032000 0.0016000 3
24 1.0000 0 0 0 0.8.7000 0.067000 3
25 1.0000 0 0 0 0 0 3
26 1.0000 0 0 0 0.035000 0.023000 3
27 1.0000 0 0 0 0 0 3
28 1.0000 0 0 0 0 0 3
29 1.0000 0 0 0 0.024000 0.009000 3
30 1.0000 0 0 0 0.106000 0.019000 31

Q

% line: noeud amont, noeud aval, résistance (pu), réactance (pu), capacité de
fuite (pu), rapport de transfomation.

% R (pu) X (pu) B (pu) Rap

Line data =] ...

0.0192 0.0575 0.0528
0.0452 0.1652 0.0408
0.057 0.1737 0.0368
0.0132 0.0379 0.0084
0.0472 0.1983 0.0418
0.0581 0.1763 0.0374
0.0119 0.0414 0.009
0.046 0.116  0.0204
0.0267 0.082 0.017
0.012 0.042 0.009
0.208 0 0.978
0 0.556 0

0 0.208 0
0 0.11 0
0 0256 0
0 0
0. 0

NI EG Iro Ny N N VO )

—_ =
S = O

—_
[\

0.14
1231 0.2559

— = A OO N BN WN ==

NN
[
w
— e e e b e e e e e e e e e e
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12 15 0.0662
12 16 0.0945
14 15 0.221
16 17 0.0524
15 18 0.1073
18 19 0.0639
19 20 0.034
10 20 0.0936
10 17 0.0324
10 21 0.0348
10 22 0.0727
21 22 0.0116
15 23 0.1
22 24 0.115
23 24 0.132
24 25 0.1885
25 26 0.2544
25 27 0.1093
28 27 0

27 29 0.2198
27 30 0.3202
29 30 0.2399
8 28 0.0636
6 28 0.0169
% Machine data
%|Bus| Sn (MVA)
T’do (s) |Xg (p.
Syn.con= ...

1 512 4 0.00
2 512 4 0.00
5 448 4 0.00
8 448 4 0.00
11 192 4 0.00
13 192 4 0.00

SVC Data Format
%|Bus| Sn (MVA)
(pu) | Bmin (p.u
Svc.con=] ...

10 100 60 1 10

TCSC Data Forma
%$| line: noeud
(%) | Xocscmax
Tesc.con=1 ...
122 100 60 50

Constant Speed Wind Turbine Data Format
(MVA) | f

%] Bus | Sn
H (s)]| état de

Cswt.con=]...

(p.u)

0.1304
0.1987
0.1997
0.1923
0.2185
0.1292
0.068
0.209
0.0845
0.0749
0.1499
0.0236
0.202
0.179
0.27
0.3292
0.38
0.2087
0.396
0.4153
0.6027
04533 0

0.2 0.0428
0.0599 0.013
format

| modele de la machine |
u) | X'g (p.u) | T'go

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

>

SO OO OO OO O

(=]

>

>

>

>

>

>

>

>

[=NeleleloNel =N

>

>

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

)

1.700
1.700
1.670
1.670
1.651
1.651

0.270
0.270
0.265
0.265
0.232
0.232

3.8
3.8
3.7
3.7
59
59

0.0040
0.0040
0.0043
0.0043
0.0026
0.0026

(Svc.con)
| £ (Hz) | type du modele
) | état de connection {0,

100 1.00 1 -1 17;
t (Tcsc.con)
amont, noeud aval]
(p.u) |

‘ XTCSCmin

1.00 -1.00 1];

(Hz) | Rs
connection {0,

(pu) | Xs

1}1.

10 56.6800 60 0.01 0.1 0.01 0.08 3 2.5 1];

type du modél|Sn
état de connection {0,

1.65
1.65
1.60
1.60
1.59
1.59

0.480
0.480
0.470
0.470
0.535
0.535

| Tr Kr

1}.

(s) |

(Cswt.con)

(p.u) | Rr (p.u)

(p.

(MVA) |

£
1}1.

Xr

(p.u) | x'd (pu) |

0.10;
0.10;
0.10;
0.10;
0.10;
0.10 1;

| Vref (pu) |Bmax

(Hz) | Cp

(pu) | Xm (pu) |
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Résumé :

De nos jours, les réseaux électriques sont confrontés a de nouveaux défis, tels que la pénétration
croissante des sources d'énergie renouvelable et la production décentralisée, 1’augmentation de la
demande, les ressources limitées, les conditions environnementales et les marchés concurrentiels de
1'¢lectricité. Cela pose de vrais problémes de gestion des réseaux é€lectriques. En outre, les productions
décentralisées, en particulier 1’éolien installées dans le monde ne participent pas aux services systémes.
c'est pourquoi le taux de pénétration de ces dernieres est limité et conditionnée a la participation aux
services systemes tels que la régulation de tension, le controle de flux de puissance, 'amortissement
des oscillations de puissance, la compensation de 1'énergie réactive, la répartition de charge et la
stabilité transitoire. Les dispositifs FACTS peuvent étre une solution a ces problémes.

L’objectif de cette thése est d’améliorer la stabilité transitoire des réseaux électriques par les
dispositifs FACTS en présence de production décentralisée a base d'éoliennes.

Mots Clés : réseaux ¢lectriques, production décentralisée a base des éoliennes, stabilité transitoire,
systéme de transmission flexible en courant alternatif (FACTS).

Abstract:

Currently, power systems are facing new challenges, such as the increasing penetration of
renewable energy sources and distributed generation, increased demand, limited resources,
environmental conditions and competitive electricity markets. This poses real problems to power
systems from the perspective of management. In addition, decentralized production, in particular wind
generation installed worldwide does not attend systems services. That is why the recent penetration of
these is limited and conditioned on participation in systems services such as voltage regulation, control
of power flow, damping of power oscillations, reactive power compensation, load balancing and
transient stability. FACTS devices can be a solution to these problems.

The objective of this thesis is to improve transient stability of power systems with FACTS devices in
the presence of distributed wind generation.

Key Words: Power systems, distributed wind generation, transient stability, flexible alternating
current transmission system (FACTS).




