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Nomenclature et Abréviation

Nomenclature

Lettres latines :

S, : Puissance apparente au nceud 2.
P, : Puissance active au nceud 2.

Q, : Puissance réactive au nceud 2.
V; : Tension au nceud 1.

P - Puissance maximale transmissible.

Qsource - PUissance réactive débitée.

Qcharge - Puissance réactive absorbée.

Q,, : Puissance réactive absorbée par la charge.

Qs : Puissance réactive absorbée par le générateur asynchrone.

Qg : Puissance réactive débitée par le générateur synchrone.

AQ.s : Variation de la puissance réactive fournie par le générateur synchrone.
AQg4s : Variation de la puissance réactive absorbée par le générateur asynchrone.
AQ, : Variation de la puissance réactive absorbée par la charge.

AQ : Excédent de la puissance réactive.

E,, : L'énergie magnétique emmagasinée par le générateur asynchrone.

E.., I, : Inductance de magnétisation de générateur asynchrone, courant de magnétisation.
V' : Tension au jeu de barre principal.

X,, : Réactance de magnétisation de générateur asynchrone.

f : Fréquence.

Ep,: Energie magnétique initiale, emmagasinée par le générateur asynchrone.

V, : Tension initiale, au jeu de barre principal.
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AE,, : Variation de I'énergie magnétique emmagasinée par le générateur asynchrone.
AV : Variation de la tension initiale, au jeu de barre principal.

Q. : Puissance réactive nominale, de la charge.

Vy : Tension nominal au jeu de barre principal.

Qy, : Puissance reactive initiale, de la charge.

n, - Coefficient empirique fonction de la composition de la charge.
Qrer - Puissance réactive de base.

E, : F.6.m. induite par le champ rotorique de la génératrice synchrone.
X/ : Réactance transitoire d'axe d.

x4 . Réactance propres d'axes d.

Xma - Réactances de magnétisation d'axes d.

iy - Courant dans I’axe d.

ir, vy - Courant et tension rotorique.

Vg, Vg - Tension et courant statorique d’axes dq.

77 - Résistance du champ.

Tp, : Constante de temps transitoire d'axe d en circuit ouvert.

vy, Iy Tension et courant de champ.

Ng : Nombre de spires de la bobine de champ de I'excitatrice.

Ry : La résistance de la bobine de champ de l'excitatrice.

vg . La tension rotorique de I'excitatrice.

S . Coefficient de saturation.

Zréel » Zimag - IMpedance réel et imaginaire.

P, : Pertes rotationnelles.

Pryy - Puissance mécanique de I’éolienne.
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P; : Perte joules.

Q.om - La puissance réactive de compensation.
p : est le nombre d'impulsion de I'inverseur.
Lettres grecques :

6 : L’angle de transport.

w, : Pulsation électrique.

Y, Pa, g : Flux rotorique de la machine synchrone.



Abréviations

AC: Alternating Current.

AVR: Automatic Voltage Regulator.

CIGRE: Conseil International des Grands Réseaux Electriques.

DG : générateur diesel.

DC: Direct Current.

FACTS: Flexible ac Transmission Systems.

GAS: Générateur asynchrone.

GAS AP: Geénérateur asynchrone a aimant permanent.
GS: Génerateur synchrone.

HVDC: High Voltage Direct Current

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
PSS: Power System Stabilizer.

SEH: Systéme D’énergie Hybride.

STATCOM: Static Synchronous Compensator.

UCTE: Union for the Coordination of Transmission of Electricity.

WECS: Wind Energy Conversion System.

WTG: Wind Turbine Generator.
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Introduction générale

Un réseau électrique interconnecté fournit de I'électricité aux consommateurs. L'utilisation
optimale de cette puissance disponible est un sujet d'étude d’aujourd’hui. En raison des
contraintes liées a l'organisation d'une transmission supplémentaire, en raison des contraintes
liées a I'aménagement de lignes de transport supplémentaires, a la croissance rapide de la charge

et a des raisons environnementales, I'écart entre la demande et |'offre s'accroit.

Les sources d'énergie renouvelable et les sources d'énergie alternatives ont été largement
introduites dans les systéemes électriques afin de réduire cet écart croissant entre la demande et
I'offre. Les générateurs diesel sont la principale source d'énergie dans les régions éloignées. Ces
sources d'énergie renouvelable en paralléle avec les groupes électrogénes diesel ont profité aux
zones ou l'approvisionnement du réseau n'est pas disponible. Ces systémes sont appelés
systemes hybrides autonome. Ce mémoire examine et vérifier la meilleure performance des

contrbleurs proposes dans un systeme hybride éolien-diesel autonome (IWDHP).

Dans un systeme hybride éolien-diesel autonome, le moteur diesel associé a un SG agit
comme un réseau isolé. Les systemes de conversion d'énergie éolienne (WECS) avec un
génerateur a induction (GAS) sont en paralléle pour répondre a la demande de charge de la zone

isolée.

En raison de l'inadéquation entre la puissance réactive produite et la puissance réactive
consommée, des fluctuations de tension se produiront aux bornes des génératrices dans le
systeme diesel éolien autonome, cela entraine une réduction de la stabilité et de la qualité de
I'alimentation électrique. Dans un systeme autonome, la charge et le GAS nécessitent tous deux
une puissance réactive. Dans des conditions variables, le décalage entre la puissance réactive
produite et la puissance réactive consommeée peut causer un surplus de puissance réactive qui
peut entrainer des pointes de tension élevée dans le systeme. Cela pourrait endommager

I'équipement connecté sur le réseau.

Pour éliminer le décalage entre la production et la consommation de puissance réactive,
une source variable de puissance réactive comme le compensateur statique (STATCOM) et un

régulateur automatique de tension (AVR) est nécessaire.

La structure du régulateur de tension de STATCOM et AVR est le régulateur intégré
proportionnel (P1) avec une seule entrée. Le STATCOM utilise un convertisseur de source de

tension (VSC) qui géneére en interne une puissance réactive inductive/capacitive selon les



Introduction générale

besoins. Un STATCOM de taille relativement petite est nécessaire lorsque GAS est utilisé avec
WECS, pour fournir une puissance réactive variable dans un systeme hybride éolien-diesel

autonome.
Alors pour cela, notre mémoire, a été organisé au tour de quatre chapitres :

e Chapitre I, dans un premier temps, traitera, les concepts théoriques relatifs a la stabilité
de la tension dans le réseau électrique d’une manicre générale. Par suite, un apercu sur
le réseau hybride autonome Diesel-Eolien sera abordé dans sa composition, son
fonctionnement et le probléme de I’instabilité rencontré par celui-Ci.

e Chapitre |1, ce chapitre sera consacré pour la modélisation mathématique du systeme
hybride autonome diesel-éolienne.

e Chapitre 111, ce chapitre proposera des méthodes de contréle de tension pour le systeme
hybride autonome Diesel-Eolien.

e Chapitre 1V, ce chapitre sera réservé pour la simulation du systéeme dans
I’environnement SIMULINK/MATLAB, pour différents cas de son fonctionnement, et

les résultats seront interprétés.



Chapitre 1

Recherche sur la stabilité de [a tension et le

systéme hybride autonome

Diesel-Eolien



Chapitre | Recherche sur la stabilité de la tension et le systeme hybride
autonome Diesel-Eolien

.1 Introduction

L'instabilité de tension et I'effondrement de tension ont été responsables de plusieurs pannes
majeures a travers le monde: New York 1970, France 1978 et 1987, Noether Belgaum 1982,
Tokyo 1987 et les pannes de réseau majeures de 2003 en Amérique du Nord et en Europe. La
récursivité et la gravité de ces effondrements ont suscité dimportantes recherches sur le

domaine de l'instabilité de la tension et de I'effondrement de la tension [1].

Le role d’un systéme hybride (éolien —photovoltaique — diesel) de production d’électricité sans
interruption dans les régions isolées n’est pas seulement d’apporter ‘‘ une puissance énergétique
>’, mais un outil de développement social et économique des zones rurales. Le nombre de
kilowattheures produit peut paraitre insignifiant devant la capacité de production énergétique
du pays, seulement ces quelques dizaines ou centaines de kilowattheures peuvent ranimer tout

I’espoir d’un village ou d’une communauté [2].

Le raccordement des éoliennes au réseau ¢€lectrique s’accompagne de plusieurs
perturbations au niveau du point de raccordement qui sont dues principalement aux défauts

suivants: les creux et les chutes de tension, le Flicker, et les harmoniques.

1.2 Stabilité de la tension
1.2.1 Définition [3]

La stabilité de tension est définie comme la capacité d'un systéme dalimentation a
maintenir des tensions constantes sur tous les bus du systeme aprés avoir été soumis a une
perturbation a partir d'une condition de fonctionnement initiale donnée. Cela depend de la
capacite a maintenir / rétablir I'equilibre entre la demande de charge et I'alimentation de charge
du systéeme électrique. L'instabilité qui peut en résulter apparait sous la forme d'une chute
progressive ou d'une augmentation des tensions de certains bus. Un résultat possible de
I'instabilité de tension est la perte de charge dans une zone, ou le déclenchement des lignes de
transmission et les autres éléments par leur protection conduisant & des pannes qui a leur tour

peuvent conduire a la perte de synchronisme de certains générateurs.

IEEE et CIGRE ont classé la stabilité de la tension en quatre catégories: stabilité de la
tension de perturbation élevée, stabilité de la tension de perturbation faible, stabilité de la

tension a court terme et stabilité de la tension a long terme.
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1.2.1.1 Stabilité de la tension de perturbation élevée

Fais référence a la capacité du systeme a maintenir des tensions constantes a la suite de
perturbations importantes telles que des défaillances du systeme, une perte de production ou
des contingences de circuit. Cette capacité est déterminée par les caractéristiques du systeme et

de la charge, ainsi que par les interactions des contrdles et des protections continues et discretes.
1.2.1.2 Stabilité de la tension de perturbation faible

Se réferent a la capacité du systeme a maintenir des tensions stables lorsqu'elles sont
soumises a de petites perturbations telles que des changements progressifs de la charge du
systeme. Cette forme de stabilité est influencée par les caractéristiques des charges, des

commandes continues et des commandes discrétes a un instant donné.
1.2.1.3 La stabilité de la tension a court terme

Implique la dynamique des composants de charge a action rapide tels que les moteurs a
induction, les charges a commande électronique et les convertisseurs HVDC. La période d'étude
d'intérét est de l'ordre de plusieurs secondes, et I'analyse nécessite la résolution d'équations

différentielles du systéme appropriées.
1.2.1.4 Stabilité de la tension a long terme

Implique des équipements d'action plus lente tels que les charges thermostatiques et
limiteurs de courant de générateur. La période d'étude peut s'étendre sur plusieurs minutes, et
des simulations a long terme sont nécessaires pour l'analyse de la performance dynamique du
systeme. L'instabilité est due a la perte de I'équilibre a long terme, le point de fonctionnement
de I'état stationnaire post-perturbation étant une instabilité faible, ou un manque d‘attraction

vers I'équilibre post-perturbation stable.
Définition IEEE et CIGRE [4]
Des definitions pratiques ont été données par les groupes de travail IEEE et CIGRE.

L’instabilit¢ de tension résulte de la tentative dynamique de la charge de rétablir la
consommation d'énergie au-dela de la capacité du systeme de transport et de production

combinée.

Suivons cette définition descriptive mot par mot:
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e Tension : comme déja indiqué, le phénomene se manifeste par des chutes de tension
importantes et incontrdlables sur un certain nombre de bus de réseau. Ainsi, la
«tension» du terme a été universellement acceptée pour sa description.

e Instabilité : aprés avoir franchi la limite de puissance maximale livrable, le mécanisme
de restauration de la puissance de charge devient instable, réduisant au lieu d'augmenter
la puissance consommée. Ce mécanisme est le cceur de I'instabilité de la tension.

e Dynamique : tout probléme de stabilité implique une dynamique. Ceux-ci peuvent étre
modélisés soit avec des équations différentielles (dynamiques continues), soit avec des
équations différentielles (dynamiques discréetes).

e Les charges: sont la force motrice de l'instabilité de la tension, et pour cette raison ce
phénoméne a également été appelé instabilité de la charge. Notez, cependant, que les
charges ne sont pas les seuls joueurs dans ce jeu.

e Les systemes de transmission : ont une capacité limitée pour le transfert de puissance,
comme cela est bien connu de la théorie des circuits. Cette limite (affectée également
par le systéeme de génération) marque le début de l'instabilité de la tension.

e Production : les générateurs ne sont pas des sources de tension idéales. Leur
modélisation précise (y compris les contr6leurs) est importante pour évaluer

correctement la stabilité de la tension.
1.2.2 Causes d’instabilité de tension

Les principales causes de l'instabilité de la tension sont une augmentation des charges
électriques, et une énorme quantité de puissance réactive ainsi qu'un transport de puissance réel
sur de longues lignes de transmission. Les instabilités de tension se produisent généralement
dans les zones / bus faibles des réseaux électriques, en raison desquels la plupart du temps le

systeme subit un effondrement de tension [5].

Une situation de panne provoquant une instabilité de tension se produit lorsque la
dynamique de charge tente de rétablir la consommation d'énergie au-dela de la capacité du

réseau de transmission et de la génération connectée

Un autre facteur contribuant a l'instabilité de la tension est la chute de tension qui se produit
lorsque la puissance active et réactive passe a travers les réactances inductives d'un réseau de
transmission, ceci limite les capacités du réseau de transmission, en termes de transfert de
puissance et de support de tension, qui sont en outre limitées lorsque certains des géenérateurs

atteignent leur limite de champ, ou de courant d'induit, de surcharge temporelle. 1l convient de
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noter que, dans presque tous les incidents d'instabilité de tension, un ou plusieurs générateurs

cruciaux fonctionnaient avec une capacité réactive limitée [6].
Les principales causes de I’instabilité¢ de tension sont présentées dans la section suivante.
1.2.2.1 Manque local d’énergie réactive

L'effondrement de la tension se produit généralement sur les systémes d‘alimentation qui
sont lourdement chargés, en panne et/ ou qui présentent une insuffisance de puissance réactive.
L'effondrement de la tension est associé aux demandes de puissance réactive des charges qui
ne sont pas satisfaites en raison des limitations sur la production et la transmission de la
puissance reactive. Les limites sur la production de puissance réactive comprennent les limites
de puissance réactive du générateur et de FACTS et la puissance réactive produite par les
condensateurs [7]. La limite de production de la puissance réactive des générateur et due

principalement aux contraintes thermiques exercées sur le bobinage rotorique et statorique.

Pour bien comprendre I’influence de la puissance réactive sur 1’effondrement de tension,

on considere un réseau simple a deux nceuds de la Fig.l.1.

Vi Va2
J X |
O\ -
| — ] |
> P2, Q2
1 P12 2
Fig.1.1 : Réseau électrique a deux nceuds.

Sy =P, +jQ, (1.1)
—  [Vit+cosé +lesin6—V2]*
2=V [ jX

-— ViV . . [V1V, cos 6 V2
SZ=—1X251r16+][—12 2]

X
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v

P, = TSinc? = Pjax Sind (1.2)
0, = V1VZ+55‘V22 (1.3)

De méme pour le nceud 1

P, = %sin 6 = Pjgx Sind (1.4)

_ VVhcos§—VE

Q, = lacosds (15)

Pour la puissance active au bus 2, I’équation (l.2) montre clairement que lorsque la
puissance P2 augmente, la turbine doit fournir plus d’énergie pour augmenter I’angle de
puissance 6 afin de satisfaire la demande de la charge. Par conséquence, la puissance réactive
Q2 diminuera ou méme reviendra négative a cause de la diminution du cosd. Autrement,
I’équation (1.5) montre que la puissance réactive Q1 augmentera brusquement. Donc la
différence entre la puissance réactive aux nceuds 1 et 2 (pertes réactives) augmentera
rapidement. On peut conclure que le transport de la puissance réactive n’est pas économique a

cause de I’augmentation des pertes réactives a des niveaux de charge relativement élevés.

La meilleure solution de ce probléme est de produire cette énergie localement, proche de
la consommation, par I’installation de batteries de condensateurs, de compensateurs synchrones

(génératrices synchrones avec P=0) ou des compensateurs statiques (FACTS).
1.2.2.2 Charge appelée trop importante

L’une des causes de I’instabilité de tension correspond a une charge élevée. Ceci est di a
I’augmentation croissante de la demande et a un large transfert d’énergie entre compagnies
[8,9]. Une instabilité de tension peut se produire en particulier lorsque la charge élevée est plus
importante que celle prévue et le risque est d’autant plus grand que la consommation réactive

est également plus grande que prévue.
1.2.3 Effondrement de tension dans le monde

Presque tous les grands réseaux électriques du monde ont connu des pannes majeures a un
moment donné de I'histoire. Chaque fois qu'il y a une panne d'électricité, les affaires, l'industrie,
le transport et la communication sont négativement affectés, et finalement la panne entraine des

conséquences sociales, économiques et méme politiques importantes [10].
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Le tableau | montre les indicateurs correspondant aux trois premiers indices mentionnés

pour les 14 événements importants inclus dans l'analyse. Ces chiffres proviennent

principalement des rapports d'enquéte finaux publies apres chaque panne délectricité [11].

Tableau I : tableau de 1’effondrement de la tension dans le monde [11].

Coupure électrique

Turquie

31 mars 2015
Inde

31 juillet 2012
Arizona et Basse-
Californie

8 septembre 2011
Brésil

4 février 2011
Floride

26 février 2008
Colombie

26 avril 2007
UCTE

4 novembre 2006
Pakistan

24 septembre 2006
Athenes

12 juillet 2004
Italie

28 septembre 2003
Danemark et Suéde

23 septembre 2003
Londres

28 aolt 2003
Amérique du Nord

14 ao(t 2003

Iran
31 mars 2003

Personnes
service (N)

70.000.000

670.000.000

8.100.000

40.000.000
3.000.000
41.160.000
45.000.000
160.000.000
5.000.000
57.000.000
4.000.000

410.000

50.000.000

22.000.000

sans Charge perdue
(MW)

32.200

48.000

7.835

8.884
3.650
6.644
14.500
11.160
4.500
24.000
6.550

724

61.800

7.063

Durée
Plusde 7 h

2-8 h

6-12 h

Plusde 3 h
1-3h

45h

Moins de 2 h
5-6 h
Jusqu'a 5 h
5-9h

5h

0.62 h

16-72 h aux Etats-
Unis et jusqu'a 192 h
au Canada

8h

D'apres le tableau I, la panne d'électricité qui a affecté le plus grand nombre de personnes

a eu lieu en Inde (2012), suivi par I'événement au Pakistan, puis de l'incident en Turquie. Deux

de ces pannes ont eu lieu au cours des cing dernieres années et I'événement en Inde a touché
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plus de 9% de la population mondiale en 2012. La panne d'électricité en Amérique du Nord
(2003) est toujours la plus longue et la plus lourde, suivie des incidents en Inde et en Turquie,
tandis que la panne de Londres (2003) reste I'évenement le moins serieux. La durée moyenne
des pannes était d'environ cing heures, a I'exclusion du long temps de restauration observé pour

I'événement de I'Amérique du Nord.
1.2.4 Analyse la stabilité de la tension
Généralement, il y a deux types d’analyse de la stabilité de tension : dynamique et statique.

L'analyse dynamique se base sur des simulations dans le temps afin de résoudre des
équations non linéaires différentielles/algébriques du systéme. Par contre, I'analyse statique est
basée sur la solution des équations conventionnelles ou modifiées du probléeme d’écoulement

de puissance.
1.2.4.1 Analyse dynamique [12]

La simulation du domaine temporel avec des modeles appropriés pour les dispositifs
clarifie ce phénomeéne plus précisément. Il montre les événements temporels et leur chronologie
conduisant le systeme aux phases finales de I'effondrement de la tension. Le programme
informatique résout les équations différentielles-algébriques décrivant le systeme
d'alimentation. Il posséde les caractéristiques de la modélisation des dynamiques importantes
qui influent sur l'instabilité de la tension, telles que les modeles de charge dynamique, les

limiteurs de systeme d'excitation et divers autres controleurs du systeme.

L'analyse dynamique est utile pour I'étude détaillée de situations d'effondrement de tension
spécifiques et pour la coordination de la protection et de l'action dépendant du temps des
contrbles. Ces derniéres années, les capacités des programmes de simulation a moyen terme et
a long terme ont été grandement améliorées. Une simulation dynamique complete prenant en
compte les modéles de stabilité transitoire a ces fins semble prendre beaucoup de temps. Les
nouveaux programmes utilisent généralement des techniques de simulation dynamique rapides,

qui ont un bon compromis entre vitesse et préecision.
1.2.4.2 Analyse statique [12]

De nombreux aspects des problémes de stabilité de tension peuvent étre analysés
efficacement en utilisant des méthodes statiques. Ces méthodes examinent la viabilité du point
d'équilibre représenté par une condition de fonctionnement spécifiée du systeme d'alimentation.

Les approches statiques telles que I'analyse de sensibilité, I'analyse modale et les méthodes P-
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V et Q-V pour I'évaluation de la stabilité de la tension utilisent une condition du systéme ou un
instantané pour évaluer la stabilité de la tension. Ils résolvent généralement les équations de
flux de puissance du réseau avec des incréments de charge spécifiques jusqu'a ce que le point
d'effondrement de la tension soit atteint. Ces techniques permettent I'examen d'un large éventail
de conditions du systéme et peuvent fournir beaucoup de perspicacité dans la nature de ce

phénomeéne par le calcul des facteurs contributifs.
.25 Différentes méthodes d’amélioration de la stabilité d’un réseau électrique

La compensation est une technique de la gestion d’énergie réactive afin d’améliorer la
qualité énergétique dans les réseaux électriques a courant alternatif. Elle peut se réaliser de

plusieurs manieres, ayant pour buts :

e Lacorrection du facteur de puissance
e Amelioration de la régulation de la tension
e Equilibre des charges

e [’aide au retour a la stabilité en cas de perturbation.

1.2.5.1 Compensation traditionnelles
1.25.1.1 Compensation synchrones

Les compensateurs synchrones sont des moteurs synchrones tournant a vide, dont
I’excitation est réglée pour fournir ou absorber la puissance réactive qui permet, par son transit

en un point du réseau, d’ajuster la tension de ce point.

Avec les performances dynamiques qu’exige un haut niveau de sliret¢ du réseau, les
compensateurs synchrones sont des moyens d’actions privilégiés. Trés employés en France
dans les années 1950 et 1960, les compensateurs ont été délaissés ensuite au profit des

condensateurs qui sont devenus plus compétitifs par suite des progres techniques.
1.25.1.2 Batteries de condensateurs

Elles ont pour réle de fournir une partie de 1’énergie réactive fixe consommeée par les

charges ou le réseau. On distingue deux types de matériels :
Batteries de condensateurs HT :

Ces batteries raccordées aux jeux de barres HT des postes THT/HT compensent les pertes

réactives sur les réseaux HT et THT et les charge. Leur puissance est de 20 a 30 MVAR.

10
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Batteries de condensateurs MT :

Raccordées aux jeux de barres MT des postes HT/MT et THT/MT, elles compensent
I’appel global de I’énergie réactive des réseaux de distribution aux réseaux de transport. Ces
batteries sont fractionnées en gradins de 2.4 ou 3 MVAR (selon la puissance du transformateur
HT/MT). Chaque gradin commandé séparément est dimensionné pour limiter a 5% la variation

de la tension maximale sur le jeu de barre MT au moment de la manceuvre d’un gradin.
1.2.5.1.3 Les inductances

Elles sont utilisées pour compenser la puissance réactive fournie par les lignes et les
réseaux de cébles souterrains en heures creuses. Elles sont raccordées soit directement au
réseau, soit branchées sur les tertiaires des autotransformateurs. Toutefois, ces inductances
engendrent des harmoniques importants dont les filtrages nécessite des installations importantes
ou les pertes peuvent ne pas négligeables. Compte tenu de ces problémes, elles sont en cours
de déclassement.

1.25.1.4 Les PSS (Power System Stabiliser)

La fonction de base d'un stabilisateur de systeme d'alimentation est d'étendre les limites de
stabilité en modulant I'excitation du générateur pour fournir un amortissement aux oscillations
des rotors de machine synchrones I'un par rapport a l'autre. Ces oscillations préoccupantes
surviennent typiquement dans la gamme de fréquence denviron 0,2 a 2,5 Hz, et un
amortissement insuffisant de ces oscillations peut limiter la capacité a transmettre de I'énergie.
[13]

Les moyens cités ci-dessus sont certes efficaces mais présentent tout de méme certains

limitations telles que : temps de réaction élevé, et génération d’harmoniques.

Aujourd’hui des systémes de controle plus sophistiqués et de nouvelles structures a base

d’¢électronique de puissance sont de plus en plus requis.
1.2.5.2 Les compensateurs FACTS [14]

FACTS est I'acronyme de Flexible AC Transmission System (systémes de transmission a
courant alternatif) et fait référence a un groupe de ressources utilisé pour surmonter certaines

limites de la capacité de transmission statique et dynamique des réseaux électriques.

L'IEEE définit FACTS comme «des systémes de transmission de courant alternatif

intégrant des contréleurs statiques de puissance et d'autres contrdleurs statiques pour améliorer

11
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la controlabilité et la capacité de transfert de puissance.» L'objectif principal de ces systéemes
est de fournir au réseau une puissance réactive inductive ou capacitive. Qui est adapté a ses
exigences particuliéres, tout en améliorant la qualité de la transmission et lI'efficacité du systeme

de transmission de puissance.
1.3 Systemes hybride autonomes Diesel-Eolien

1.3.1 Introduction

En raison des codts trés élevés de l'installation et de I'entretien des lignes de transmission,
les Tles et les petits villages situés a I'écart des réseaux principaux ont souvent leur propre
systeme d‘alimentation électrique. Ces systémes autonomes - qui n'ont pas besoin d'étre
raccordés a un réseau pour étre opérationnels - d'alimentation a distance sont typiquement
alimentés par des générateurs diesel conventionnels car ils ont une grande fiabilité, un faible
colt et sont facilement déplorables. Cependant, au cours des derniéres années, il y a eu une
tendance vers les installations renouvelables pour des raisons économiques et

environnementales [30].

Alors que le codt des sources d'énergie renouvelables diminue et que le prix du carburant
diesel augmente et que I'offre diminue, les systemes hybrides sont déja une option attrayante
car une seule génératrice peut consommer plus de dix fois son codt en carburant en une seule

année [30].

Les configurations hybrides typiques sont le Diesel- Eolien, le PV-diesel, le Eolien-PV-
diesel et si le terrain le permet; l'inclusion de I'nydroélectricité. Mais, seule I'énergie éolienne
sera considérée dans ce meémoire, car elle est considérée comme la technologie la plus

prometteuse [30].
1.3.2 Présentation de systeme hybride autonome Diesel-Eolien

Un systéeme hybride éolien-diesel est un systeme autonome de production d'électricité
utilisant une ou des éoliennes avec un ou plusieurs générateurs diesel pour obtenir une
contribution maximale de la ressource intermittente a la puissance totale produite, tout en

fournissant une énergie électrique continue de haute qualité [31].

L'objectif principal de ces systemes est de réduire la consommation de carburant et de
réduire ainsi les colts d'exploitation du systéeme et les impacts environnementaux. Ces

économies de consommation de carburant sont maximales avec les systemes éolien-diesel a

12
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forte pénétration du vent, dans lesquels les générateurs diesel peuvent étre arrétés en cas de
forte disponibilité du vent [32].

Un systéme est considéré comme un systéeme a forte pénétration lorsque la quantité de vent
produite a tout moment par rapport a la quantité totale d'énergie produite est supérieure a 100%.
Si le systeme est concu de telle sorte que les moteurs diesel doivent fonctionner a plein temps,
I'nybride éolien-diesel est classé comme une pénétration de vent faible ou moyenne selon le

rapport puissance de sortie éolienne / charge électrique primaire [32]
1.3.2.1 Modes de fonctionnement des réseaux hybrides autonomes Diesel-Eolien
Le systeme hybride autonome diesel-éolien, a trois modes de fonctionnement :

o Eolien-Diesel : Si I'énergie éolienne est inférieure a la demande de charge, le générateur
synchrone est entrainé par le diesel et convertit la puissance de I'arbre diesel mécanique

en énergie électrique pour compenser le manque d'approvisionnement [31].

o Eolien seulement : si le moteur diesel a été arrété, c'est-a-dire si la demande de charge
peut étre entierement satisfaite par I'éolienne, le générateur est désaccouplé du moteur

diesel au moyen d'un embrayage et fonctionne comme un déphaseur synchrone [31].

o Diesel seulement : Dans ce cas, la puissance maximale du générateur de turbine éolienne
(WTG) est toujours nettement inférieure a la charge du systéeme, les générateurs diesel
n'arrétent jamais le fonctionnement et fournissent la puissance active et réactive

demandee par la charge, c'est le mode de la centrale diesel classique [32].

1.3.3 Principaux éléments d’un réseau électrique hybride autonome Diesel-Eolien
1.3.3.1 Générateur diesel [33]

Le générateur diesel (DG) est I'un des plus anciennes sources d'énergie développée il y a
environ 100 ans. Il devient populaire de nos jours en raison de son faible codt d'installation et
de sa grande fiabilité. Mais le principal inconvénient de la DG est le codt élevé du carburant et
les émissions qui causent la dégradation de I'environnement. Le générateur diesel est un
systeme a plusieurs composants, mais pour l'analyse de fiabilité, seuls certains principaux

composants sont considérés comme :

v Pompe a carburant

v" Radiateur de refroidissement
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v Alternateur
v Régulateur de tension automatique (AVR)

Fig.1.2 : Générateur diesel

L'alternateur est le composant intégral du générateur qui est responsable de la génération
de puissance électrique de I'entrée mécanique fournie par le moteur. Une fusion des parties fixe
et mobile est logée dans le boitier de I'alternateur. Un mouvement relatif entre le champ

magnétique et électrique est produit, qui a son tour génére de I'électricité.
1.3.3.2 L’éolienne [33]

La popularité de I'énergie éolienne comme source de micro réseau augmente de jour en
jour. L'énergie éolienne devient de plus en plus & la mode en raison de la construction
sophistiquée d'éoliennes modernes qui sont moins sujettes aux pannes ainsi que du faible colt
d'exploitation des éoliennes. Bien que les colts d'installation et de maintenance des €oliennes
soient élevés, ils gagnent encore en popularité en raison de leur codt d'exploitation presque
négligeable.

L'éolienne est un systéeme complexe compose de plusieurs mécanismes comme le montre

la Fig.1.3. Les différents composants majeurs de I'éolienne sont les suivants :
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Fig.1.3: Principaux composants d'un Systeme de conversion d'énergie éolienne
(WECS) haute puissance a vitesse variable [34].
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Générateur
Boite de vitesses
Convertisseur
Frein mécanique

Contréle a calage variable (pas)

AN NN N N

Embardeée (systéme d’orientation)

Les éoliennes possédent généralement un générateur de courant alternatif qui transforme
I'énergie mécanique des éoliennes en énergie électrique. La boite de vitesse facilite le générateur
en faisant face aux vitesses de vent plus que la gamme tolérable de la vitesse du vent. Le courant
continu est converti en AC en utilisant un convertisseur. Le convertisseur effectue également
une compensation de puissance réactive. Le systéme d’orientation de la turbine ajuste
constamment le rotor dans la trajectoire du vent. Le frein est utilisé pour bloquer le rotor en cas
de catastrophe. Compte tenu de la sécurité du systeme, I'éolienne est complétement fermée
jusqu'a ce que la partie endommagée du frein soit réparée. Le pas est utilisé pour réguler la

sortie de la turbine.
1.3.3.2.1 Classification des technologies de I'énergie éolienne [34]

Dans l'industrie actuelle de I'énergie éolienne, les principales technologies éolienne sont
classées selon divers critéres / facteurs. Les facteurs de classification les plus importants sont

basés sur les éléments suivants :

Puissance électrique de sortie éolienne (puissance faible, moyenne et élevée)
Régulation de puissance aérodynamique dans des conditions de vitesse de vent élevée

alignement de l'arbre du générateur de vent par rapport au sol (axe vertical et horizontal)

D N N NN

type d'application pour alimenter la puissance de sortie électrique de la turbine
(autonome et connectée au réseau)

v’ vitesse de fonctionnement du générateur de vent par rapport aux vitesses variables
(vitesse fixe et variable)

v emplacement pour montage des éoliennes (onshore et offshore)

<

type de couplage mécanique entre la turbine et lI'arbre du générateur

v' les vitesses du vent (faible, moyenne et haute) affectant 1’éolien
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1.3.3.3 les charges [16]

Les charges éelectriques rendent utile la puissance électrique. Il existe des charges a
caractere résistif et inductif. Les charges résistives incluent les ampoules a incandescence, les
chauffe-eau etc. Les appareils utilisant des machines électriques sont des charges résistives et
inductives. Elles sont les principaux consommateurs de puissance réactive. Les charges a CC
peuvent avoir aussi des composants inductifs, mais les seuls effets introduits par ceux-ci sont
les variations transitoires de tension et courant pendant les changements dans le

fonctionnement du systeme.
1.3.4 Principe de fonctionnement d’un systéme hybride éolien diesel [35]:

La Fig.l.4 montre la structure générale d’un systéme hybride éolien diesel. Le vent
construit I’élément dominateur. Si la vitesse du vent est suffisante, 1’éolien alimentera seule la
charge primaire. Le surplus de puissance est envoyé vers la charge secondaire. Cependant la
régulation de la fréquence est assurée par cette méme charge secondaire dans le cas de ce mode
de fonctionnement. Durant ce fonctionnement, le moteur diesel se déconnecte automatiquement

de la génératrice synchrone par un embrayage.

Le générateur synchrone fonctionne ainsi comme un condensateur synchrone en
fournissant de la puissance réactive dans 1’objectif de maintenir la tension d’alimentation

constante. Dans le cas ou la vitesse du vent est moins forte, 1’éolienne produisant peu de

Multiplicateur de
vitesse

Embrayage

|
|
|
|
|
| | MSAP ) —— /]
|
|
|
|
|
|
|

—————————— Regulateurs «—
_____________ d Générateur Eolien

Générateur diesel Régulateurs de

fréquence
! 1]

Charge primaire Charge secondaire

Fig.1.4 Systéme hybride éolien diesel [35]
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puissance, cette dernicre est incapable d’alimenter totalement la charge, alors le générateur
diesel interviendra en fournissant la puissance requise. Si la vitesse du vent est tres faible, le
GD alimente seul toute la charge. Dans ce cas, le GD assure seul la régulation de la tension et
la fréquence.

1.3.4 Problemes rencontrés dans le fonctionnement dans réseau électrique hybride

autonome Diesel-Eolien [32]

Le mode éolien-diesel peut étre considéré comme une installation diesel et I'éolienne
comme une charge négative. Cest le mode de nombreux systemes éoliens-diesel a
faible/moyenne pénétration déja mis en ceuvre dans les communautés nordiques du Yukon,
Nunavut et en I'Alaska. Dans ce cas, la puissance éolienne (WTG) est souvent
approximativement la méme que la charge de consommation et, en plus le GS, le WTG
fournissent également la puissance active. De nouveaux problemes apparaissent dans ce mode
comme pour déterminer la réserve de filature du diesel (I'énergie éolienne peut disparaitre a
tout moment en raison de la ressource éolienne imprévisible et la charge actuelle peut

surcharger le générateur diesel en cours de production).

Pendant les intervalles de temps ou l'exces d'énergie éolienne par rapport a la charge est
considérable, le moteur diesel doit étre maintenu en veille afin qu'il puisse réagir rapidement a
une réduction de la vitesse du vent (réduire le temps de démarrage et donc le réchauffement du
moteur). C'est une source importante de surconsommation car le moteur pourrait tourner

pendant des heures sans fournir d'énergie utile !
1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini d’'une maniére générale la stabilité de tension dans le
réseau électrique, ses différents types et les causes principales conduisant a I’instabilité, et on
constate que la stabilité de la tension est directement liée a la puissance, réactive fournie par le
réseau, en citant les solutions prévues pour améliorer la stabilité de la tension. Un apergu sur le
réseau électrique hybride autonome Diesel-Eolien est donne, son importance, ces différents
composants, son fonctionnement et les problemes que peut rencontrer lors de son
fonctionnement, on a conclu que les problémes de fluctuation et d’instabilité¢ de la tension de
ce systéme sont causés par le générateur asynchrone qui absorbe la puissance réactive du réseau

pour sa magnétisation ainsi que la variation de la puissance réactive de la charge.
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Chapitre Il Modélisation mathématique du systeme

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, Un systeme électrique hybride autonome Diesel-Eolien est envisagé pour
la modélisation mathématique, dans le but d’établir des équations qui permettront d’analyser la
stabilité de tension du systeme, ou un groupe électrogéene diesel agit en tant que réseau local

pour le systéme de conversion d'énergie éolienne connecté a celui-ci.
1.2 Modelisation mathématique du systeme

Pour I’analyse de la stabilit¢ du systéme, on a adopté 1’approche de la modélisation
dynamique en termes de petites variation pour tous les équipements du systeme, les équations

et le raisonnement qui s’en suivront se feront selon le travail fait dans [15, 18,19].

Vi @
PGAS
(o]
Qcas P,
(o]
—_—
QL
PGS
(o] 1. Vent
=4h <> T» 2. Multiplicateur de vitesse
m— _ as 3. Générateur asynchrone
4 Carburant
5. Générateur synchrone, excitation

Fig.11.1 : Schéma de base considéré pour la modélisation [15]

La Fig.1l.1 montre le réseau électrique Diesel-Eolien considéré pour la modélisation, ce

systéme est composé de deux sources et une charge :

e Premieére source : Générateur diesel [16]
Dans le cas des installations a sources d’énergie renouvelables autonomes, il est
nécessaire de recourir au stockage ou d’ajouter un ou plusieurs groupes ¢électrogenes

diesels. Dans un SEH, le générateur classique est généralement le moteur diesel
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directement couplé au générateur synchrone (Fig.11.2). La fréguence du courant
alternatif a la sortie est maintenue par un gouverneur de vitesse (régulateur de vitesse)

sur le moteur diesel

( D'\"*Se\

& 3
otew oS E’bb €ney.
™ Vs & Wage Dty teur
@O “one

H Excitation
v
N
-

*

Régulateur de »

vitesse

Fig.11.2 : Configuration du générateur diesel [16]
Le gouverneur fonctionne en ajustant le flux de carburant au diesel, pour garder la
vitesse du moteur et la vitesse du générateur constante. La fréquence du réseau est
directement liée a la vitesse de rotation du générateur et elle est donc maintenue au

niveau désiré.

e Deuxieme source : L éolienne [17]
Elle est dotée d’une génératrice asynchrone a cage d'écureuil qui équipe actuellement
une grande partie des éoliennes installées dans le monde. La plupart des applications
utilisant la machine asynchrone sont destinées a un fonctionnement en moteur, mais
cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse et de faible codt ainsi
que l'absence de contacts glissants sur des bagues la rendent tout a fait appropriée pour

I'utilisation dans les conditions parfois extrémes que présente I'énergie éolienne.

La puissance réactive est genérée lorsque la forme d'onde de courant n'est pas en phase
avec la forme d'onde de tension en raison de composants inductifs ou capacitifs. La puissance
réactive est nécessaire pour produire les champs magnétiques et électriques dans les

condensateurs et les inductances.
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Fig.11.3 : Type de conduit d’une turbine éolienne

Les lignes de transmission de puissance ont des propriétés a la fois capacitives et
inductives. Il existe deux variables principales qui peuvent étre directement contrdlées pour

améliorer les performances du systéme d'alimentation : la tension, et I’impédance. [17]

L'augmentation de la tension de ligne est la méthode la plus courante pour augmenter la

limite de puissance dans des conditions de charge élevée. [17]

L’équation d’équilibre de puissances réactives du systeme au régime permanent est :

% Qsource T 2 Qcharge = 0
Qs¢ = Qgas — QL =0 (1.1)
Ou :

= @, :lapuissance réactive absorbée par la charge,

»  Qgas - représente la puissance réactive absorbée par le générateur asynchrone,

= Qg : represente la puissance réactive fournie par le générateur synchrone,
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Pour I’analyse par accroissement de 1’équilibre en puissance réactive du systeéme hybride,

on laisse le systéme hybride éprouver une variation AQ; , dans la puissance réactive de la

charge.

En tenant compte, de I’action du régulateur tension, la production de puissance réactive

dans le systéme augmentera avec une quantité AQs.

La puissance réactive exigée par le systéme changera également en raison d’un
changement AV dans la tension. L’excédent net de puissance réactive AQg dans le systeme,

donc, égale :
AQs = AQgs — AQgas — AQ, (1.2)
Cet excédent de puissance réactive, augmentera la tension du systéme de deux maniéres :

1) En augmentant I’absorption de I’énergic électromagnétique E,, de générateur

. dEm
asynchrone avec une vitesse T

2) Par une plus grande consommation de puissance réactive de la charge, due a

I’augmentation de tension.

L’expression de 1’énergic magnétique E,,, emmagasinée par le générateur asynchrone et donnee

par :

2
Em =L}, ~ Lf(ﬁ) Avec X, = Lw, (11.3)

Ou : L, est définie comme I’inductance de magnétisation de générateur asynchrone et I,

comme étant le courant circulant dans sa maille de magnétisation (Fig. 11.4).

En développant I’expression (11.3) on aura (11.4) :

_ v (11.4)

M ™ A f X

A partir de (11.4), la variation d’énergie magnétique de générateur asynchrone est donnée dans
(11.5) et I’expression dynamique de la variation de puissance réactive de générateur asynchrone

est donnée dans (11.8).

AE,, = E,, — Epg =f—;ﬂv AV (11.5)
0
= AE,, = 4,;0)( —AV = 25?0 AV (11.6)
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dAEn, _ 2Emq dAV (11.7)
ac Vv, dt '

= AQgas =

Avec I’augmentation dans la tension, toutes les charges de puissance réactives connectées

9QL

au jeu de barre principal, subissent une augmentation de ’ordre D; = PR

L’expression (11.3) met en relation la puissance réactive de la charge avec la tension V de

jeu de barre, oun, est le coefficient empirique de la composition de la charge [18] :
Q= QG (11.8)
N

Q. : représente la puissance réactive absorbée par la charge sous une tension nominale Vy de

jeu de barre. Elle s’écrit [18] : Qi y = QLO(VK)”Q ou Q. et V, sont des conditions initiales.
0

On donne alors la variation de puissance réactive de la charge par 1’expression suivante :

TL_

AQ, = "% AV = anLN —AV =n, QVLOO AV (11.9)
= AQ, =D, AV Avec D, =n, QV“’ (11.10)

Par le remplacement de (I1.7) et (11.10) dans (11.1), on aura 1’expression suivant :

2Emo d(AV)

- + QL AV (11.11)

AQs =

On divise les deux membres de cette expression par la puissance réactive de base, on

obtiendra une équation exprimée en pu et qui donnée dans I’expression (11.13) [15].

AQq 2Emo d(AV) Dy,
= AV 11.12
Qref Veref dt + Qref ( )
_2HR _d(AV)
= A0 =5 e T DAV (11.13)
Avec Hp = 2Zmoe ot p, = Za%o (11.14)
VoQref QrefVo

L’expression (I11.13) qui exprime la relation dynamique entre la variation de puissance
réactive dans le réseau et la variation de tension peut s’exprimer en termes de fonction de

transfert [18].
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Etona:
G(s) = AA(;«;((SS)) - DV+12VLORS
=0 =1
Avec Ky, = Dl—V Et Ty, = %
AV (5) = 15 [8Q0s(s) — AQaas(s) — AQu(s)]

11.2.1 Modélisation des éléments du systéme

11.2.1.1 Modeéle du générateur diesel

En régime transitoire, la puissance réactive Qg est donnée par [18] :

_ EqVcos(8gse)-V?
GS Xc,i

En petite perturbation, I’équation (11.19) peut s’écrire comme sulit :

Vo cos(§8 E[ cos(8gs0)—2V,
= AQGS — 0 (/ GSO)AELII + q . 0 OAV
Xq Xa

(11.15)

(11.16)

(11.17)

(11.18)

(11.19)

(11.20)

AE, : La variation de la force électromotrice interne, qui est proportionnelle a la variation du

flux de champ de I'axe direct en régime transitoire.
Prenant la transformation de Laplace des deux c6tés, nous obtenons :

(= AQGS = KGSIAEC,] + KG52AV

Avec
_ Vo cos(6gso)
o Kgs1 = X
d
E} cos(8gs0)—2V,
__Eq GSO 0
o Kgsz =

!
Xg
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Ta Xa Xf Tr
—W—T VK MA—
lq T L T
Y
wm¥q | |
(Y-
_/
Ty Xq
M —
q
cUmq}d
Y
_/

Fig. 11.4 : Modele sans amortisseur de générateur synchrone dans le repere dq [15].

e Equation de couplage de flux : [19]

L'équation de liaison de flux de la machine synchrone a rotor rond pour de petites perturbations

est :
d ;1
EAEq = ﬁ (AEfd — AEq)

Ou

(11.24)

o AEg : Lavariation de la force électromotrice de I'induit interne, qui est proportionnelle

a la variation du flux de champ de I'axe direct en régime permanent.

X . . . .
o Tgo = % : La constante de temps transitoire du circuit ouvert de l'axe direct.
f

En Equation (11.23), E, est donnée par :

!

_ Xd Xd—Xg
q = x_qu T
d d

E

V cos 65

. AEq = KGSSAECII + KG54AV

Ou
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o x4 etx; sont laréactance a axe direct du générateur synchrone dans des conditions

d'état stable et transitoire, respectivement.

En remplace (11.24) dans (11.23) et en écrivant le tout sous forme de fonction de transfert,

on obtient le lien entre la tension de champ AEg, , la tension de jeu de barre V et la tension

derriére la réactance synchrone exprimé dans 1’équation suivant [15] :

’ 1
AEq (S) = m (KGS3AEfd (S) + K654AV(S)) (”26)

ou
o Tg=XaTao/Xa
o Kgss =Xa/X4
o Kggs = (Xd —X;i) cosb8/X,

En couplant I'expression (11.26), (11.23) et (11.22) on obtient un modele d'ordre 1 de
génératrice synchrone [15].

11.2.2.1.2 le régulateur de tension

La tension du champ est assurée par le régulateur de tension Fig. 11.5. Le modeéle linéaire
IEEE type-I de régulateur de tension est généralement utilisée dans des études transitoires des

réseaux électriques, est considéré ici.

En petites variations, la tension de référence est nulle (AV,..s= 0) et la saturation de

I'excitatrice n'influence pas beaucoup sur le comportement du régulateur [15]

Stabilisateur

sKp Fonction de saturation
1+ sTg Sg
N\ K 1
+ A +
1+ sT, /_ Kg + sTg
Amplificateur Excitatrice

Fig. 11.5 : Systéme d'excitation IEEE type-I
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e Equations du systeme d’excitation IEEE Type-1 [21] :

Le systeme d'excitation IEEE type-1, comme indiqué sur la Fig. I1.4, est pris en compte
pour le générateur synchrone du systeme hybride. A partir du diagramme, les équations de

fonction de transfert qui négligent la fonction de saturation (SF) peuvent étre écrites comme

suite :

AEpy(s) = KEjsTE AV, (s) (11.27)
AV (s) = == - (—AV(S) — AV(5) + AV (s)) (11.28)
AVy(s) = 11’;; AEf4(s) (11.29)

11.2.2.2 Modele de générateur asynchrone [15]

Ta JXa Jjx; TZ
X < r2’
H -'.'_':- —(1-—
[0" % JXma g( 9)
[

Fig. 11.6 : Schéma équivalent du générateur asynchrone en régime permanant [15].

L’impédance équivalant de générateur asynchrone et donnée sous cette forme :
EE = Zreel +jZimag (11.30)

Zréel Et Zimag sont respectivement la partie réelle et la partie imaginaire de I’impédance

complexe du générateur asynchrone, avec :

(rs/9)x%
A 1131
réet = 1 (r3/9)" +(xh+xm)” (1131)

_ (14/9) xm+2chxm (2 +m)

(r3/9) +(e+om)’

Zimag =n

(11.32)
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On note que pour I’opération de générateur, le glissement g et Z,«,; sont négatifs et

Zimag Yeste négatif, ce que montre que la génératrice absorbe de la puissance réactive [15].
Le courant complexe circulant dans le genérateur asynchrone peut s’écrire :
- v .
I; = 7r = liréer T Jliimag (11.33)
= Peas = Vjpeer Et Qcas = Vliimag (11.34)

En développent (11.30) ave les impédances Z,.¢; €t Zipmqg4, On obtient (11.31), La puissance

réelle provient de la puissance mécanique. On écrit alors (11.32) ou :

o P;: Representent les pertes joules

o PByec: représente les pertes rotationnelles

En analyse petits signaux, ces pertes sont quasi constantes et on obtient la (11.33).
Zimag
Qgas = EPGAS (11.35)

Pgas = Pr,, — P; — Bnec

Zima
Qeas = 5 (Pryy = Py = Pnec) (11.36)
= AQgas = Kgas1APr,, + Kas2AV (11.37)
Avec :

X1
Rm—(R2+Xx2)/2R,

o Kgas1 =Ks = (11.38)

(11.39)

2V
o Kgasz = (R XZ)[ " Ry- (R1+X12)/2R1]

Et:

O Rm=%(1_g)

o R1=Rm_(7”1+7”2’)

o] X1:x1+xé
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11.2.2.2.1 Cas de genérateur asynchrone a aimant permanant

JXu JX. E 2 5
l

_—<|—

Fig. 11.7 : Circuit équivalent approximatif de générateur asynchrone a
aiment permanant [15].

Le schéma de circuit équivalent approximatif du générateur asynchrone a aimant

permanant est donné dans la Fig. I1.7.

Pour de petite perturbation, la puissance réactive absorbée par le générateur asynchrone a
aimant permanant (GAS AP) AQ¢4s 4p €n fonction de la tension de jeu de barre terminale et

des parametres du générateur, la puissance mécanique peut s’écrire comme suit :

AQgas ap = Kgas ap1AV (11.40)
Avec :

Keas ap1 = %ﬁ;’ ;—Z{Wg(;% - v%} (11.41)
Ry = Rp + Reg (11.42)
Xc = (3aV@ + 2bVy + ¢ + d)V/3 (11.43)
Rp = Tj'(l -9) (11.44)

De la méme maniere, pour la variation de la puissance débitée par 1’¢olienne, la puissance
réactive absorbée AQ 45 4p, €n fonction de la tension de jeu de barre principal, paramétres du

générateur et le glissement peut s’écrire comme suit :

—2—2Xepq Ry Vg
p _ a 11.45
GAS APZ = (RZ1+x2.) {2Ry (Pryy—Prer)] e
V2 (3avZ+2bVy+c 2
Kgas apy = Koy + X_OC{OTE.O — V_O} (11.46)
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. —2XeqVo
Ou: Koo = o5
Y eq

(11.47)

Si X est infinie, alors le GAS AP se comporte comme un GAS.
1.3 Représentation globale du systéme de gestion de I’énergie réactive

Les équations dynamique et algébrique développées dans la précédente peuvent étre
implémentée dans le logiciel de simulation MATLAB/SIMULINK suivant le schéma de Fig.
11.8.

Le systeme sera simulé en employant les parameétres Diesel-Eolien, représentés au Tableau

A.1 dans ’annexe.

Fig. 11.8 : Structure bloc de contréle de la tension dans le
systeme hybride Diesel-Eolien [15].
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11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé a la modélisation mathématique du réseau hybride
autonomes Diesel-Eolien. La stabilité de la tension de jeu de barre principal est étudiée en
employant des modéles dynamiques d'ordre réduit pour representer les differents équipements.
Nous avons introduit une petite variation de puissance réactive de la charge, afin de modéliser

la variation de tension au jeu de barre principal et tous les équipements du systéme.

Un modele globale de la gestion de puissance réactive du systéme est élaboré a partir des
équations des transferts des sous-systémes représentant les relations entre les puissances

réactives et la variation de la tension.
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Chapitre Il Contréleurs STATCOM et AVR
[11.1 Introduction

Dans un réseau électrique hybride autonome Diesel-Eolien constitué d’un générateur
synchrone (GS) et d’un générateur asynchrone (GAS), l'induction du GAS a besoin de
puissance reactive et dans la plus part du temps elle est fournie par le générateur synchrone du
Diesel. En outre, généralement, la plupart des charges sont également inductives en nature.
Mais la puissance réactive assurée n'est pas suffisante et elle crée un écart entre la
consommation et la production en puissance réactive. Cet écart méne aux problémes comme la

fluctuation et l'instabilité de tension.

De nombreux articles ont apparu dans la littérature, suggerant différentes méthodes
utilisant la banque de condensateurs fixes pour fournir la puissance réactive dans des conditions
d'équilibre. Comme la demande de puissance réactive du générateur d'induction varie, les
condensateurs fixes sont incapables de fournir une quantité suffisante de soutien de la puissance
réactive au systeme d‘alimentation isolé sous différentes conditions de puissance et de charge
d'entrée [22].

Divers méthodes sont disponibles montrant la nouvelle ére de FACTS (Flexible A.C.
Transmission System) qui donne la réponse rapide et continue pour le changement de la

puissance réactive et la tension [22].
I11.2 Controle de puissance réactive par le compensateur STATCOM

111.2.1 Description de la méthode

STATCOM est normalement un VSC (Voltage Source Converter), qui convertit une
tension continue de son coté dentrée en tensions alternatives triphasées a la fréquence
fondamentale de Phase angle et de magnitude contrélée. Le principe de base du fonctionnement
continu de STATCOM, est en connectant le condensateur VSC au courant continu pour générer
une source de tension alternative derriére la réactance de fuite du transformateur. Il s'agit d'un
périphérique d'alimentation personnalisé basé sur un shunt VSC connecté au réseau. En passant
un courant contrélable, il peut améliorer la qualité du courant de charge. Cependant, un
STATCOM peut également améliorer la baisse de tension en injectant du courant au point de

connexion avec le réseau [23].

L'onduleur de source de tension de commande a courant STATCOM, injecte du courant
dans le réseau de maniere a ce que leur angle de phase avec la tension source ait la valeur désirée

et que le courant source soit exempt d'harmonique. Le courant injecté annulera la partie
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Chapitre Il Contréleurs STATCOM et AVR

harmonique et la partie réactive de la charge et du courant dans le générateur d'induction,
améliorant ainsi la qualité de l'alimentation et le facteur de puissance. Pour manipuler ces
objectifs, les tensions du réseau sont détectées et synchronisées pour que I'onduleur génére du
courant [23]

La Fig. I11.1 montre le schéma de systéme hybride Diesel-éolienne avec le compensateur
STATCOM.

v /00
Vent — |
A Transmission GAS —
;\\j/v de vitesse — ‘
Pales de I'Eolienne STATCOM Charge
Carburant Moteur Générateur —
Diesel synchrone —

Fig. 111.1 : Schéma unifilaire de réseau hybride Eolien-Diesel avec compensateur
STATCOM

La puissance réactive requise pour le fonctionnement du générateur d'induction et de la
charge est fournie par un générateur synchrone et STATCOM, I’équation d’équilibre de

puissance réactive du systeme dans le régime permanant et [24, 25]:

2. Qsource — 2 QCharge =0 (11.2)

Qs + Qcom = Q1 + Qgas (11.2)

En raison de perturbation de la puissance réactive de charge AQ;, la tension du systeme
peut changer, ce qui entraine un changement incrémentiel de la puissance réactive des autres

composants.
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Chapitre Il Contréleurs STATCOM et AVR

Le surplus de puissance réactive nette est Qs + Qcom — Q1 — Qgas €t il va changer la

tension du systeme qui régira par I'équation de fonction de transfert suivante :

AV(s) = =2 (AQgs(s) + AQeom(s) — AQgas(s) — AQL(s)) (111.3)

1+sTy

Pour la modélisation d’écoulement de puissance dans le STATCOM, la génération de

puissance réactive au jeu de barre AC est sou la forme [26] :

La topologie STATCOM, et le schéma de principe de STATCOM connecté a une ligne de

transmission est montré dans la Fig. I11.2. (a) et Fig. 111.2. (b).

AC systeme bus v~ bus
> Vbus
—_________ Transformateur
Transformateur\ \ _— de couplage
de couplage m
STATCOM
W
vse V —VSsC ‘
S g
VSC— — =2 Voltage sourced
& converter
‘ | DC source ‘
| (a) e (k)
Ve V—-DC
Fig. 111.2 :(a) Topologie STATCOM [27], (b) STATCOM connecté a une
ligne de transmission. [28]
Qcom = kV2.B + kV,;.VB cos(a — &) + kV4. VG sin(a — &) (111.4)

Considérant la valeur de G et § égale a zéro pour les calculs suivant :
Qcom = kV2.B — kV,4.VB cos(a) (111.5)
Comme I’écoulement de la puissance réactive dépend des variables principales V et « , ainsi :

Qecom =f(V, @) (111.6)
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G+ /B

AC @ KVyc /a

Fig. 111.3 : Schéma de principe de STATCOM

L’équation linéarisée de STATCOM pour la petite perturbation est donnée ci-dessous :

AQeom =52 A +52AV (111.5)
AQom = Keha + K, AV (111.6)
Ou:
o k=P.¥e
6
K¢ = kV4.VB sin(a) (11.7)
K; = —kVy.B cos(a) (111.8)

(©]

p : est le nombre d’impulsion de I’onduleur.

et t ek ek e ks ek ekt 4t ot 4t 4 —r  —r  — s —_
| + Ky K, 1 Aa(s) |
: Kpi+ g | T+t | Tst1 :
IAVref(S) A a$S q I
: Controleur Pl Transport Lag Séquence phase .
. e — e — e e e —— e — . =
STATCOM v
K¢
AV (s)
+
AQcom(S)
+
K,

Fig. 111.4 : Schéma équivalent du STATCOM, et la puissance
réactive de compensation AQ o,
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Chapitre Il Contréleurs STATCOM et AVR

Les équations dynamiques et algébriques développées précédemment peuvent étre
implémentée dans le logiciel de simulation MATLAB/SIMULINK suivant le schéma de la Fig.
I11.4. Les paramétres de tableau 3 dans 1’annexe, seront considérés pour la simulation avec

STATCOM.

AQ,(s) AQ, STATCOM

v
‘AV(S) Ky

K¢
1+ sTy
B @:’ AQcom(s) N
‘ +
K
1| ARE
1+ sT, g N
+
Ky

+ + ’ AEf4(s)

A+

\ 4
&

AQgas(s)

AQGS(S)+

\ 4

A

Exciter

A

\ 4
3
ke
A

Fig. 111.5 : Diagramme du systeme construit avec des fonctions du transfert.

111.3 Controle de puissance réactive par le régulateur AVR

111.3.1 Description de la méthode [29, 15]

Le régulateur de tension automatique (AVR) est un systéme local important pour les
générateurs synchrones, pour maintenir une valeur de tension nominale constante et contrdler

la puissance réactive fournie ou recue par le systeme électrique [29].

La Fig. I11.6 montre la configuration de base du systeme d'alimentation hybride éolien-

diesel, le générateur synchrone (GS) équipé d'un excitateur et d'un AVR est considéré comme

I'ensemble de générateur diesel (DG).
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Chapitre Il Contréleurs STATCOM et AVR

Le role principal des AVRs est de répondre rapidement aux perturbations de tension
survenant dans le systeme. Ce contrdle est local par nature, car il ne concerne que les bus
générateurs. De plus, la puissance réactive requise sera produite par les générateurs
électriquement proches de la perturbation, Les conséquences de ceci sont [4]:

\\\\

Générateur diesel

= e

( Diesel ) U

Excitateur
& AVR

Production d'énergie éolienne
‘ STATCOM

@i

La charge

A\ 4

Fig. I11.6 : Un systeme d'alimentation hybride éolien-diesel autonome,
équipé d'un excitateur et d'un AVR [21]

o Latension aux bus non générateurs du systeme peut devenir inacceptable
o les réserves réactives peuvent étre inégalement réparties sur les générateurs apres la

perturbation.
Cette situation doit étre corrigée en ajustant les valeurs de tension V,, des générateurs.

Une description schématique d'un régulateur automatique de tension (AVR) typique, ou
systeme de controle d'excitation, est illustrée a la Fig. 111.7 ou des lignes en pointillés sont
utilisees pour des blocs qui ne sont pas necessairement présents et des lignes en pointillés

numeérotées.

La tension aux bornes du générateur V est mesurée a travers un transformateur de potentiel
(PT), puis rectifiée et filtrée de facon a produire un signal continu proportionnel a la valeur

RMS de cette tension alternative, Le signal de courant continu intégré peut étre proportionnelle a :

Ve =|V £ (Re +jX)I| (111.9)
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C T T T T T T | darmature k
! Lo e e e e I |
| |
| |
! %
| 2. Limiteur de courant| 4’12;(9[ v 5,
o ™7 dechamp h % e - < 7, D2
Lo ey, % ey,
I [ ‘e, U I -
\ 1.: 011[_ D _ |
\\ | _ | . I :
Vo v - : - - lfa —>
_>O—> Régulateu| — M|n>-——> Excitateur > :
+ 4 + = 1
| _|CT
T V : !
I L1
|
| ’ _P_ ;v_r_ - _t_n; ~e--- -Vitesse, Fréquence
I ______. rowersysteme ___ -Puissance active PT
' stabilizer : A
! I -Puissance accelérée

-y

Redresseur ' = —
et filtre ! - -2

Compensation

Fig. 111.7 Représentation schematique d'un régulateur de tension automatique
(AVR) [4].

O

R est une résistance de compensation

X, est une réactance de compensation

O

o I estle courant sortant du générateur et mesuré a travers un transformateur de courant
(CT).

Comme représenté sur la Fig. 111.7, le signal V. est comparé a la référence V, et la différence
est traitée par le régulateur dont le réle est essentiellement d'augmenter la tension d'excitation
du générateur en réponse a une diminution de V. ou une augmentation de V,, et inversement.
Le régulateur amplifie le signal d'erreur V, — V. et I'amene a la forme appropriée pour le
contrdle de I'excitateur (par exemple le déclenchement des thyristors, etc.)
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r ............................. - STATCO ot n s — —n —  — — I
| AVres(S) Aas) |
: Kpy + 02 o Kk + o K+ :
i N P1 S PTS PTS I
i PI Transport Phase séquence I
: Delay |
S -

A
AQL(s) K;
. +
B AV (s) 1 ) “AQsrarcom
- 1+ sTy - B
£
pQUe |
Générateur asynchrone e
> Ks AQSG (S)
A
!. f GambgouT T T T T e N _i
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i I
+ + :
i » KZ 4’@47 Kl < |
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;AVref(Si —: PI Controlleri AV, (s) AV, () _ |
. KIZ . KA 1 L
i Kp, + > > »
: LR g 1+ sT, - + Kg + sTg BEry(s)
| —— | :
;_ Kp avr(s) AVR I

Fig. 111.8 : Schéma en fonctions de transfert pour le contréle de la puissance réactive
d’un réseau hybride diesel-éolienne
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Le régulateur est généralement équipé de circuits de compensation destinés a répondre aux
spécifications de performance dynamique et de précision, en particulier contre une trop grande
constante de temps d'excitation. Cette compensation utilise le courant de champ de générateur

irq OU le courant de champ d'excitation.

L’équation linéarisée d’AVR pour la petite perturbation est donnée ci-dessous [21]:

AV, = Kpayr(s)(AVyep — AV — AVf) (111.10)
Kpavr(s) = Kpy + 722 (In.11)

La Fig. I11.8 représente le schéma en fonction de transfert pour le controle de la puissance
réactive d’un réseau hybride diesel-éolienne. On utilise les paramétre de Tableau A.2 représenté

dans I’annexe, pour la sumulation du ce systéme.

I11.4 Etude comparative du systeme employant un générateur asynchrone a
cage d’écureuil et le générateur asynchrone a aimant permanant dans le

systeme de conversion d’énergie aérodynamique

111.4.1 Avantages du générateur asynchrone a aiment permanent

Le générateur asynchrone a cage d’écureuil a le principal avantage de non synchronisation aprés
la variation de la vitesse de I’éolienne dans la plage du fonctionnement. Mais son
fonctionnement est pauvre en termes de régulation de tension, car il absorbe un courant de

magnétisation pour son excitation. Ceci diminue le facteur de puissance, et le rendement.

Le facteur de puissance, la régulation de tension et le rendement peuvent &tre améliorés en

utilisant le générateur asynchrone a aimant.

Dans le générateur asynchrone a aimant permanent, un second rotor constitué d’un aimant
permanent est monté. L’aimant permanent fournit le flux dans les nouvelles contreparties de
générateur asynchrone. Le rotor a base de I’aimant permanant est monté sur un axe de rotation
libre, pour fournir un flux alternatif. A présent les pdles du rotor a aimant permanent, coincident

avec les pdles magnétiques induits par la partie statorique.

Le rotor principal fonctionne dans le mode asynchrone, et suit toujours le champ tournant du

stator avec un glissement.
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Le besoin de puissance réactive de la machine devient sensiblement réduit, pendant que le
courant magnétisant absorbé diminue, en raison des aimants permanents. D’autre part, le GAS
AP directement entrainé peut étre employé en supprimant le besoin d’un multiplicateur de
vitesse et ces problemes de maintenance. L'autre avantage majeur, est que méme si la tension
des nceuds de réseau est déséquilibrée, le GAS AP peut fonctionner avec un rendement élevé
sur une plage déterminée de glissement, et le rotor a aimant permanent intégré est moins affecté
par les séquences négatives du champ rotationnel. La taille de la machine devient réduite en
raison de la grande densité de puissance et de réduction de I'irruption des courants.

111.4.2 Déroulement de la comparaison

Dans cette partie, les réponses transitoires du systéme pour une variation dans la puissance
réactive de la charge, seront analysées et une comparaison des performances de stabilité de
tension sera élaborée pour le systéme utilisant un générateur asynchrone a cage d’écureuil, et

un genérateur asynchrone a aimant permanent.
Modélisation mathématique du systeme

Le réseau hybride diesel- éolienne, avec le compensateur de puissance réactive STATCOM,

considéré pour I'étude est montré dans Fig. 111.9

v/0°
Vent PGas/cas ap |
.
% Transr_mssmn GAS —
a4 de vitesse —
GAS/GAS AP l

Pales de I'Eolienne STATCOM Charge
Carburant Moteur Générateur —
Diesel synchrone —

Fig. 111.9 : Schéma unifilaire de réseau hybride Eolien-Diesel en employant le
GAS / GAS AP AVEC comnensateur STATCOM.
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Les équations d’équilibre de puissance active et réactive du systéme dans le régime

permanant, sont :
Pgasap/cas + Pes = P (111.9)

Qas ap/cas T Qgs + Qcom = 01, (111.10)

A cause d’une perturbation AQ;, dans la puissance réactive de la charge, la tension du systéeme
peut changer, ce qui en résulte un changement par accroissement de la puissance réactive des

autres composants.

L’excédent net, de la puissance réactive est :

AQgas ap/cas + AQgs + AQcom — Q1

Et celui-ci, changera la tension de jeu de barre de systeme qui sera régit, par la fonction de
transfert suivant :

Ky
1+sTy

AV (s) =

(AQGS(S) + AQcom(S) + AQgas ap/cas(s) — AQL(S)) (11.11)

A travers les équations dynamiques et algébriques développées précédemment, un modéle
gestion de puissance reactive du systéeme peut étre développée, et le schéma fonctionnel du

systeme construit en fonction de transfert est montré dans Fig. 111.5

On utilise les parametres du Tableau A.3, représenté dans 1’annexe, pour la simulation du

systeme de la Fig. 111.5
I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposeé, la compensation de la puissance réactive dans le

systeme hybride autonome Diesel-Eolienne.

Dans un premier temps, nous avons considére la méthode du contrdle de la tension par le

compensateur de puissance réactive STATCOM, suivi par une description de la méthode.

La modélisation mathématique du systeme avec STATCOM est donnée ainsi que le schéma

global représentant la gestion de puissance réactive.

Pour la deuxiéeme méthode, nous avons procédé au contréle de la tension par le régulateur

de tension automatique (AVR), suivi par une description de la méthode.
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La modélisation mathématique du systeme avec AVR est élaborée, avec une représentation
schématique d'un régulateur de tension automatique, ainsi que le schéma global représentant la

gestion de puissance réactive.

Dans ce chapitre un recueil des performances de générateur asynchrone a cage d’écureuil
et de générateur asynchrone a aimant permanent, est établi. Le modele de gestion de la
puissance réactive, nous permettra la simulation, puis la comparaison effective des différentes

variables du systeme.
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Chapitre IV Simulation de cas pratiques
IV.1 Introduction

La modélisation mathématique du systeme hybride autonome Diesel-Eolien sans
compensation et avec la rajout de différents compensation, nous a permis de construire des

modeles globales de gestion de puissance reactive.

Dans le présent chapitre, la simulation de ces modéles sera effectuée dans I’environnement
SIMULINK/MATLAB en utilisant les différentes données du systéme. L’acquisition des
principales variables, sera utilisée pour 1’analyse de la stabilité transitoire de la tension du

systéeme considéré pour les différents cas.
V.2 Simulation du systéeme sans compensation

Le systeme de la fig.IV.1 a été simulé en employant les paramétres du tableau A.1 dans
I’annexe. Dans un premier temps. La tension de jeux de barre principale a ét¢ analysée sans

compensateur (Qcomp = 0)

AV Power System AQGAS
| \ —
% A0y
kW
— &
TV.5+1
AQ<r

Synchronous
Generator

k> S oy

Wind induction
Generator

KF.s |
TFF.s+1]
SFe4————1
= KA = Ke
= i —l ﬂ"—- - -
+ TA.5+1 * TE.5+KE
AV ref IEEE-Exciter
Type 1

Fig.1V.1: Schéma bloc du systeme Diesel-Eolienne sans compensation de puissance
réactive
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Chapitre IV

1V.2.1 : Résultats de simulation

Simulation de cas pratiques

La fig. Fig.1V.2 montre les résultats obtenus en termes de déviation de tension AV, au jeu

de barre principale, avec différentes valeurs de variation de la puissance réactive de la
charge AQ;= 1%, AQ;= 2%, AQ,= 3%.

-0.5

-15¢

AV (pu)

25

-35¢

45

X107
I’ a.
y Dal
\/ /// AQ, = 1% |
/ / e “AQ, =3%

N

N\
\

N

N

N

o

Temps (S)

10

15

Fig.1V.2 : déviation de la tension au jeu de barre pour différentes variation de la
charge réactive

La figure Fig.I\VV.3 montre les réponses en puissance réactive de générateur synchrone du

Diesel en réponse aux différentes variations de la charge.

AQsc¢ (pu)

0.025:

0.015

0.005

0

/

/

AQ, = 3%

AQ, = 2%

—~

/
AQ, = 1%

0

5

Temps (S)

10

15

Fig.1V.3 : la réponse en puissance réactive de genérateur synchrone du Diesel en
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IV.2.2 : Interprétation des résultats de simulation

On observe a chaque fois des transitoire durant approximativement 15s. Dans la Fig.1V.2,
I’amplitude de la déviation de la tension est plus forte lorsque la variation de la puissance

réactive de la charge augmente.

La variation de la tension dans le jeu de barre principal tente a s’annuler aprés 13s - mais
elle ne s’annule pas -, a peu pres. Ceci correspond a une lente réponse du régulateur de tension

de générateur Diesel qui fournit toute la variation de puissance reactive de la charge.

Les résultats de la Fig.I\V.3 montrent 1’évolution de la puissance réactive de générateur

synchrone de Diesel pour chaque variation de puissance réactive de la charge.

Le générateur synchrone tente de satisfaire le manque en puissance réactive grace a I’action
de régulateur de tension, a chaque fois qu’il détecte une erreur de la tension, réagit

automatiquement pour modifier 1’excitation de générateur.

Le manque en puissance réactive est fourni apres 13s, toutefois on remargue que le manque
n’est pas complétement fournit pour des grandes variations au niveau de la charge, ce qui laisse

une déviation de tension qui persiste.

L’ajout d’un régulateur Pl et un compensateur de puissance réactive, est nécessaire pour

réduire I’impact de 1’ajout de puissance réactive pour une charge initiale donnée.
V.3 Simulation du systeme sans compensation et avec le contréleur Pl

Le systeme de la fig.1V.1 a été simulé en employant toujours les parameétres du tableau A.1
dans I’annexe. Mais cette fois-ci on a ajouté un régulateur Pl dans le systéme d’excitation, La

tension de jeux de barre principale a été analysée sans compensateur (Qcomp = 0).

KF.5

B
1.7158+1 IEEE-EXxciter
Typel
AV, (s)
% | -
"
TA.s+1
AVR

0 Kp ayr(S)

Fig.1V.4 : Schéma bloc du systéme d’excitation IEEE type 1, avec contr6leur PlI.
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1V.3.1 : Résultats de simulation

La fig. Fig.IV.5 montre les résultats obtenus en termes de déviation de tension AV, au jeu
de barre principale, sans et avec le contréleur PI. La valeur de variation de la puissance réactive
de la charge AQ;= 1%.

X 10*

2
0
2 /
4 /
~ / 4 Avec PI
S / sans PI
= - ans
~ 8
- /
-10 //
-12\ ,/
-14 J
-16
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (s)

Fig.1V.5: déviation de la tension au jeu de barre sans et avec le contréleur
Pl

La figure Fig.IVV.6 montre les réponses en puissance réactive de générateur synchrone du
Diesel, avec et sans contréleur PI. La valeur de variation de la puissance réactive de la
charge AQ;= 1%.

0.012
0.01
0,008 e //
—_
S
S
2 0.006
=3
S Avec PI
0.004 SansPl |
0.002
0
0 5 Temps (s) 10 20

Fig.1V.6 : la réponse en puissance réactive de générateur synchrone du Diesel
en réponse avec et sans contrdleur Pl
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IV.3.2 : Interprétation des résultats de simulation

On observe a chaque fois des transitoire durant approximativement 20s, dans la
Fig.IV.5 I’amplitude de déviation de la tension est moins forte lorsqu’on ajoute le contréleur
PI. Avec l'insertion de contrdleur proportionnel intégral (PT) dans le systéme d’excitation IEEE
type 1, la variation de la tension dans le jeu de barre principal elle s’annule complétement aprés
14s, mais sans le contrbleur proportionnel intégral (PI) la tension tente a s’annuler mais sans y

arriver.

Les résultats de la Fig.I\VV.6 montrent 1’évolution de la puissance réactive de générateur
synchrone de diesel sans et avec l'insertion de contrdleur proportionnel intégral (PI) dans le

systeme d’excitation IEEE type 1.

Le générateur synchrone tente de satisfaire le manque en puissance réactive grace a I’action
de régulateur de tension avec le contrdleur proportionnel intégral (PI).Le manque en puissance
réactive est fourni apres 14s, cependant on remarque que le I’insuffisance n’est pas entiérement

fournit sans le contréleur proportionnel intégral.
IV.4 Simulation du systeme avec le compensateur STATCOM

Le systeme de la Fig.IV.7 a été simulé en employant les paramétres du Tableau A.1 et
tableau A.2 dans I’annexe. Une variation de 1% de la puissance réactive de la charge, est
appliquée au systéme, pour analyser la réponse de deviation de la tension au jeu de barre
principale, ainsi que I'évolution de la puissance réactive des différents composants de systeme.

IV.4.1 : Résultats de simulation

4

AV (Pw)
<
(

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Temps (S)

Fig.1V.8 : La déviation de tension au jeu de barre en réponse a une variation de la
puissance réactive de la charge (avec compensation par STATCOM)
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La Fig.1V.8 montre la déviation de tension au jeu de barre, en réponse a une variation de la

puissance réactive de la charge, avec compensation par STATCOM.
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Plis} g =
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Fig.IV.7 : Schéma bloc du systéme Diesel-Eolienne avec le compensateur
STATCOM
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Les Fig.l1V.9 et Fig.1V.10 montrent respectivement 1’évolution des puissances réactive du

diesel, compensateur STATCOM et de 1’€olienne en réponse a la variation de la charge.
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Fig.1V.9 : L’évolution de la puissance réactive du Diesel et de compensateur
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variation de la charge.
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IV.4.2 : Interprétation des résultats de simulation

Dans la Fig. IV.8 qui représente la déviation de la tension au jeu de barre principale durant
0.05s, I’atténuation des transitoires est nettement meilleur en comparaison avec les précédentes
expériences, 1’état d’équilibre est atteint en Sseulement 0.0062s, tandis que la déviation en
amplitude maximale est de seulement 0.000228 pu, le compensateur STATCOM offre une
bonne performance en terme de stabilisation de tension du systéme. On peut constater que la

déviation disparait presque totalement, dans le régime permanant.

Tableau I1 : Infos par paliers pour les réponses transitoires, avec le STATCOM.
AV AQgs AQsrarcom AQgas
Temps de réponse (s) 4.9286e-11 2.1407e-007 7.2901e-04 4.9286e-11
Temps de stabilisation (s) 0.0062 0.0062 0.0059 0.0062
Dépassement min -7.7394e-04 -0.0017 0.0088 -8.2656e-005
Dépassement max 2.2895e-04 9.9693e-04 0.0121 2.4452e-005
La créte (pic) 7.739%4e-04 0.0057 0.0121 8.2656e-005
Temps de la créte (s) 7.4900e-05 7.4900e-005 0.0013 7.4900e-005

La Fig. IV.9 et Fig. 1V.10 représentent respectivement 1’évolution des puissances réactives dans
le générateur synchrone de Diesel, le compensateur STATCOM et le générateur asynchrone de

I’éolienne.

La variation brusque de la charge se répercute sur toutes les parties du systéme en termes
d’accroissement en puissance réactive. Avec le compensateur STATCOM, toute
I’augmentation de la puissance réactive est purement prise en charge par celui-ci, un

soulagement du générateur Diesel, et du régulateur de tension est accompli.

Les résultats obtenus, sont similaires aux résultats, du travail plus détaillé dans I’article

scientifique [24].

IV.5 simulation de systeme hybride autonome diesel employant un
GAS/GAS AP

Les résultats de simulation discutés dans cette section sont basés sur les données typiques

du systeme éolien-diesel avec deux différents types de générateurs éoliens : générateur
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asynchrone a cage d’écureuil (GAS), et le générateur asynchrone a aimant permanent (GAS

AP). En utilisant les données du tableau A.4 dans 1’annexe.
IV.5.1 Résultats de simulation
IV.5.1.1 Premier cas AQ; = 0.01 pu,AP;y = cst :

La Fig.1V.11, représente des Réponses dynamiques du systeme éolien-diesel pour une
augmentation par paliers de 1% de la puissance réactive en charge, les signaux sont analysés
durant 0.01 s AQ,=0.01 pu.
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(b) : Evolution de la puissance réactive dans le générateur synchrone du diesel
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Fig.1V.11 : Réponses dynamiques du systéme éolien-diesel pour une augmentation par paliers

de 1% de la puissance réactive en charge.
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IV.5.1.2 Deuxiéme cas AQ; = APy -

La Fig.lIV.13, représente des Réponses dynamiques du systeme eolien-diesel pour une
variation aléatoire par paliers de la puissance réactive de la charge et de la puissance du vent
d'entrée comme le montre la Fig.12, pour les deux cas : utilisation d’un générateur asynchrone
a cage d’écureuil, et le générateur asynchrone a aimant permanent, les signaux sont analysés

durant 1.2 s.
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Fig.12 : Type de variation aléatoire par paliers de la puissance réactive de la
charge et la puissance de vent d'entrée.
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Fig.1V.13 : Réponses dynamiques du systeme eolien-diesel pour un changement d'étape
aléatoire dans la puissance réactive de la charge plus un changement d'étape aléatoire dans
I'énergie éolienne d'entrée AQ, = APy,

IVV.5.1.3 troisiéme cas :

La Fig.IV.15, représente des Réponses dynamiques du systeme éolien-diesel pour une
variation aléatoire par paliers de la puissance réactive de la charge et de la puissance du vent

d'entrée comme le montre la Fig.14. Les signaux sont analysés durant 1.2 s.
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Fig.14 : Type de variation aléatoire par paliers de la puissance réactive de la
charge et la puissance de 1’éolienne.
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Fig.IV.15 : Réponses dynamiques du systeme eolien-diesel pour un changement d'étape
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IV.5.3 interprétation des résultats

Dans la Fig. 1V.12.a, la déviation de la tension pour une variation de 1%, de la puissance
réactive de la charge est analysée durant 0.01s. On observe que le premier pic et les sous
transitoires s’atténuent plus rapidement pour le cas d’utilisation d’un générateur asynchrone a

aimant permanent.

Tableau 111 : Infos par paliers pour les réponses transitoires avec GAS et GAS AP.
pour AQ, = 0.01 pu, APy, = cst.

AV AQgs AQsrarcom AQgas
GAS GAS | gas GAS | gas GAS | gas  GAS
AP AP AP AP

T. de stabilisation | 0066 0.0054 | 0.0066 0.0054 | 0.0055 0.0041 | 0.0066 0.0054
Dépassement max | 3.928-4 2.696%-4 | 0.0047 0.0048 | 0.0146 0.0134 | 3.991¢-5 5.299¢-4
La créte (pic) 5.067°-4 6.125°-4 | 0.0047 00048 | 0.0146 0.0134 |6.0625¢-5 5.299:-4

Temps de la créte (s) | 17044 1.8604 | 1.704%  1.860°4 | 57594 6921%-4 | 1.704-4 1864

Le dépassement maximal est plus grand dans le cas de GAS, il est prés de 3.928*10* pu
tandis que pour le cas d’utilisation de GAS AP, il est de 2.696*10* pul.

L’¢état d’équilibre dans le cas de GAS AP est atteint aprés 0.0054s, tandis que pour le cas
de GAS est atteint apres 0.0066s, mais dans les deux cas 1’équilibre atteint aprés un temps
suffisamment rapides, grace a 1’action du compensateur STATCOM. Une déviation de tension
de -3.6660*10pu persiste dans le régime permanent dans le cas de GAS. La déviation de
tension au jeu de barre dans le régime permanent est moins importante pour le cas de GAS AP,
elle est seulement de -8.1578*10°pu.

L’évolution de la puissance réactive apres une variation de la puissance réactive de la
charge pour : le générateur synchrone de diesel, le compensateur STATCOM et le GAS/GAS
AP sont représentées respectivement dans les Fig. IV.11.b, Fig. IV.11.c et Fig. IV.11.d

La variation brusque de la puissance réactive de la charge, se répercute sur tous les

composants du systeme par un accroissement de leurs puissances réactives.
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Le générateur synchrone est beaucoup plus sollicité, dans le cas d’utilisation d’un GAS, la

réponse est sensiblement élevée par rapport au cas d’utilisation d’un GAS AP. Par contre 1’état

d’équilibre est atteint plus rapidement, avec un GAS.

Dans les deux cas, le STATCOM fournit toute la variation de puissance, mais il est moins

sollicité pour le cas d’utilisation d’'un GAS AP. La variation de la puissance reactive dans le

GAS AP est importante par rapport au GAS.

Dans le deuxiéme et troisiemes cas les Fig.13 et Fig.15 montrant I'écart de la tension du

bus de systeme AV, les écarts de la production d'énergie réactive diesel AQs, la production

d'énergie  réactive

éolienne

STATCOM AQsrarcom-

production

d'énergie

réactive  par

Tableau 1V : Infos par étape pour les réponses transitoires avec GAS et GAS AP. Pour

une variation aléatoire par paliers de la puissance réactive de la charge et la puissance de

I’éolienne.
AV AQgs AQsrarcom AQgus

GAS GAS | gas GAS | gas GAS | gas  GAS
AP AP AP AP
T. de stabilisation | 0.0066 0.0054 | 0.0066 0.0054 | 0.0055 0.0041 | 0.0066  0.0054
Dépassement max | 8.737¢-5 5.998%5| 0.001  0.001 | 0.0032 0.0030 | 0.0018  0.0020
La créte (pic) 1.327%4 1.362-4 | 0.001 0001 | 0.0032 0.030 | 0.0018 0.0019
Temps de la créte (s)| 1.703-4 1.858-4 | 1.703%-4 1.858°-4 | 5.756%4 6.920°4 | 6.862°-4 1.858%-4

On constate que, bien que l'augmentation de la perturbation augmente le premier pic des

variables du systeme, le temps de sédimentation reste a peu pres le méme.

On observe que ’écart de tension (premicre créte et oscillations ultérieures) se stabilise
rapidement en ca de production d’énergie éolienne par GAS AP que celui de GAS, ce qui est
dd a I'action rapide du STATCOM.

Il est montré que le générateur diesel ne fournit la puissance réactive de charge requise
que dans des conditions transitoires, comme montre la Fig.13.b et Fig.15.b. Le STATCOM
fournit la puissance réactive de charge requise en régime permanent, comme illustré a la
Fig.13.c et Fig.15.c.
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Les résultats obtenus, sont similaires aux résultats, du travail plus détaillé dans 1’article

scientifique [36,37].
I\VV.6 Conclusion

La simulation et I’acquisition des différentes données du réseau hybride autonome Diesel
Eolien, avec un générateur synchrone pour le moteur Diesel et un générateur asynchrone pour
le systeme de conversion aérodynamique (éolienne) sans compensation de puissance réactive,
nous a permis a travers 1’analyse de signaux de la déviation de la tension et I’évolution de
puissances réactive des parties du systeme, de saisir tout l'intérét qu’occupe le sujet de
I’instabilité de tension dans de tels systémes et la pertinence d’un contrdle adéquat de la tension

par la compensation de la puissance réactive.

Cependant, le dispositif FACTS STATCOM est consideré comme le compensateur de

puissance réactive exigée par le systeme.

Les methodes de contrdle de tension proposées ont apporté des changements significatifs

sur le comportement dynamique du systéme.

En employant le générateur asynchrone a aimant permanent pour la production éolienne,
la puissance réactive consommeée est sensiblement réduite, lors de la conversion d’énergie dans
I’ensemble éolienne-générateur asynchrone, le systeme gagne de meilleures performances en

termes de stabilité de tension.
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Conclusion générale

Le présent mémoire de fin d’études, nous a permis d’aborder la stabilité de la tension dans
un réseau hybride autonome Diesel-Eolien. Le systéeme étudié met en ceuvre un ensemble
d’équipements, trés différents, destinés a cohabiter dans une structure de cogénération
alimentant une charge isolée. Pour mieux cerner la nature des interactions entre les différents
sous-ensembles de ce systeme, une approche d'étude de la dynamique de chaque sous systéme

a ete adoptée.

Les concepts théoriques généraux relatifs a la stabilité de la tension dans les réseaux
électriques ont été abordés dans le chapitre I. On a constaté que la gestion de la puissance

réactive du réseau joue un réle important dans le maintien de la stabilité de tension.

Dans le chapitre I, on a donné un apercu sur le fonctionnement de systeme hybride et son
contexte socioéconomique. Ce dernier est marqué par les constats des détériorations

environnementales engendrées par l'exploitation sans cesse croissante des énergies fossiles.

Par ailleurs, les difficultés d'acheminement du carburant servant a alimenter les groupes
diésel, moyen classique de production d'énergie en zones isolées, montre bien la nécessité de

disposer d'une source d'énergie renouvelable.

Au travers d'une étude dynamique en petites variations, les équations dynamiques
mécaniques, électromécaniques et électriques ont été présentées dans le chapitre |1, ceci nous a
permis de mettre en relation la stabilité de la tension sur le réseau et la gestion de la puissance

réactive.

Enfin, dans les chapitres III et VI, I’analyse et la simulation en petits signaux de contrdle
de latension. Un exemple de systeme d'énergie éolienne hybride diesel a été considéré pour des
performances dynamiques stables avec le dispositif FACTS: STATCOM. Il a été démontré que
STATCOM est un meilleur choix pour amortir les oscillations transitoires dues a des
perturbations. Le systéme atteint I'état d‘équilibre en trés peu de temps avec STATCOM et il
absorbera ou produira de la puissance réactive selon les exigences du systeme. Certaines des
réponses transitoires ont également été démontrées pour des conditions de gain optimales. Les
résultats prouvent que la tension du bus de charge du systeme étudié peut étre stabilisée avec

succes en utilisant le contrdle Pl avec une erreur de stabilité nulle et un trés petit dépassement

62



Conclusion générale

maximum et un temps de stabilisation trés faible contre les variations de puissance éolienne

d'entrée et/ou de puissance réactive de charge.

Entre autre, la comparaison des performances du systéeme hybride Diesel-Eolienne
utilisant deux types différents de générateurs asynchrones (GAS et GAS AP) dans la production
¢olienne, nous montre bien que ’utilisation du générateur asynchrone a aimant permanent
améliore sensiblement, la stabilité de tension du systeme, car le GAS AP nécessite moins de

puissance réactive a la tension nominale.
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Tableau A.1 : Parametres du systéme Diesel-Eolienne sans compensateur de puissance
réactive [38].

Charge du systeme/ puissance

Puissance de I’éolienne (KW) 150
Puissance de diesel (KW) 150
Puissance de la charge (KW) 250
Puissance apparente de la base (KVA) 250

Générateur synchrone (GS)

Pgs, pu KW 0.4
Qgs, pu KVAR 0.2
E, pu 1.1136
5,0 21.05
£}, pu 0.9603
V,pu 1.0
Xy, pu 1.0
X', pu 0.15
T:io 5.0
0.75
Tg

Générateur asynchrone (GAS)

Pgas,pu KW 0.6
Qas, pu KVAR 0.189
Pin, pu KW 0.75
Ngas, % 80
ry =T72,pu 0.19
X1 = Xz, pU 0.56
S, % 4.1
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La charge
P;,pu KW 1.0
Q. puKVAR 0.75
Facteur de puissance 0.8

Systéme d’excitation |IEEE Type-1

K, 40
Ty s 0.05
Kr 0.5
Tgp,s 0.715
Kg 1.0
Se,s 0.0
Tg, s 0.55
Constantes
K4 0.15
K, 0.793232
K, 6.22143
K, -7.258895
Ks 0.126043
Ky, 0.6667
Ty,s 0.000106

Tableau A.2 : données de STATCOM [27].

Données du STATCOM

T, s 0.0002
T4 s 0.00167
Constantes
K 5.152869
K, -3.8347
K, 5000
Kp 31
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Tableau A.3 : Paramétre du systéme considéré pour la comparaison des GAS et GAS AP

[36].
Capacité de production éolienne Eolienne Diesel Totale
(KW)
Puissance (KW) 1500 1500 3000
Charge (KW) 1500 1000 2500
Puissance apparente de base (KVA) 2500
Tension de base (V) 400
Parameétre de systeme GS GAS GAS AP
Pas, pu KW 0.4 / /
E, pu 1.1136 / /
5,° 21.05 / /
V,pu 1.0 / /
Xy, pu 1.0 / /
X', pu 0.15 / /
, 5.0 / /
Ty, s
/ 0.6 0.6
PGAS' pu Kw
0 KVAR / -0.2906 0
,pu
643 y / 90 90
y /0
Haas / 0.19 0.19
r{ =719, PpU
1="2P / 0.56 0.56
X{ =X,,pu
1=%2P / 4.0 4.0
S, %
Systéme d’excitation IEEE Type-1
K, 40
Ty s 0.05
Kp 0.5
Tp, s 0.715
Kg 1.0
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SF,S

TE,S

0.0
0.55

Donnée du compensateur STATCOM

T, s

Td,S

Constante de STATCOM

GAS
5.152869
-3.8347
7090.9
44.64

GAS
0.15

0.793277
6.22178
-7.8249

0.1016
0.444
-0.09747
0.6667
7.34e-4
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0.00025
0.00167
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GAS AP
3.36
-2.5

7120.4
47.3

GAS AP
0.15

0.793277
6.22178
-7.8249

-0.666
0.444
-0.8651
0.6667
7.34e-4
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