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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Le mouvement mondial de désintégration et de recomposition qui touchtagdngart des
pays le secteur électrique, conduit a accroitre les gains de fwadudtans tous les domaines
et tout particulierement a utiliser les réseaux électriqples prés de leurs limites pour
valoriser au maximum les actifs investis. Dans le méme telmpsultiplication des acteurs
du marché de I'électricité (producteurs indépendants, commercialisatauntiers en énergie,
etc.) et la séparation des réles entre producteurs, transportedissributeurs rendent plus
complexes le développement et I'exploitation des systemesidgilestinterconnectés. Il en
résulte une attention toute particuliere qui doit étre portée sileté et a I'économie de
fonctionnement des systemes électriques, non seulement pris gloiialemaés aussi au
niveau de leurs composants et de leurs sous-systemes [1].

Le rythme du développement du monde économique est souvent plus rapide quii celui
systeme énergétique. En effet, le systeme électriqueaitronté ces dernieres années a une
opposition croissante a l'implantation de nouveaux équipements de transpooivedies
centrales de production conjuguées a une pression sur les coltsegualatéon des marchés
de I'énergie électrique en Europe, qui a commencé au début des a88@gea créé plusieurs
changements profonds dans le secteur de I'électricité. laragim entre la production, le
transport et la distribution donne une nouvelle occasion aux entreprises de setueestatin
d’affronter la nouvelle concurrence. De plus, l'utilisation de resssuaonventionnelles
comme le charbon, le pétrole, etc. est actuellement limitéeesti pas encouragée pour des
raisons liées a I'environnement (Protocole de Kyoto) et/ou desk éventuelle des prix sur
le marché mondial de I'énergie. Jusqu’a maintenant, les nouvehesliegies plus propres et
renouvelables ont été développées et sont prétes a étre utilisées de fapen[2}d8%

Stimulée par ces conditions favorables, la production décentraliséenment a base

d’énergie renouvelable pénétre de plus en plus dans le réseaiguédeddans la mesure ou
leur puissance est limitée et leur installation se situeonite@jement dans le réseau de
distribution (la limite actuelle pour les raccordements HTAdes12MW), ces producteurs
sont généralement désignés sous le terme de "Génération d’Energis&aSper GED [4].

Les réseaux de distribution sont la derniere phase dans la procBacineminement de
I'énergie électrique a partir des centrales de productionsasommateurs. lls constituent
conventionnellement des circuits électriques passifs dans lesegifllsx de puissance active
et réactive s'écoulent des hautes vers les basses tensioflsx@assi que les tensions sont
déterminés par les charges. Les systemes de protectienréglage de la tension sont
actuellement basés sur ce caractere unidirectionnel de I'échange é.énergi

Cependant, les incitations réglementaires en faveur des énengies/elables conjuguées a
l'ouverture du marché de I'électricité ont eu un premier impaectdsur le réseau de
distribution. Ce sont des raccordements de productions décentralis@esréseau. Ceci va
avoir des conséquences trés importantes dans la mesure ou lag deselistribution n'ont
pas été concgus pour recevoir de la production. Avec ces dernieréseéel de distribution
devient un ensemble de circuits électriques actifs dans ledgadiisix de puissance et les
tensions seront gouvernés non seulement par les charges, mais ralesssparces. Les flux
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de puissance pourront fort bien, dans certaines conditions, remonteas$es tensions vers
le réseau de transport (Fig. 1.).

Fig. 1. Représentation de la circulation des flux d’énergie dans un résetaig@ée complexe.

Il est prévu que l'insertion de la production décentralisée soitutheagenir proche de plus en
plus importante. Plus le taux de pénétration des GEDs seracaghifdlus son influence sera
particulierement conséquente car ces moyens de production contribudavaatage
d'incertitudes et d'aléas et rendent le réseau plus fragile a causessmghilité [5].

Les gestionnaires du réseau sont responsables d'une part d’iteggtes possible de GEDs,
et d'autre part de limiter, dans les situations critiques)utnice négative des GEDs sur le
réseau. Cet impératif demande une trés bonne connaissance et unedbotifieation des
GEDs dans le réseau. C'est-a-dire qu’'on doit avoir les informasansleur type de
technologie, leur point de connexion, leur régime de fonctionnement,deyoctement sur
le réseau lors d’'une perturbation, ainsi que I'état du réseau complet.

Cependant, les différents types GEDs sont raccordés de manigitmuiées et dispersée, au
réseau de distribution qui contient des milliers de noeuds. La sionuldétaillée d'un tel
systéme sera trés difficile a cause des contraintes cld eadlde temps ainsi que des données
disponibles.

De plus, un opérateur du réseau électrigue a besoin de simuler san p&Esir réaliser
I'analyse hors ligne de la sécurité de son systéme afin djzettiles situations dangereuses
qui peuvent mettre en danger le bon fonctionnement du systeme.

Une autre contrainte des opérateurs de réseaux est qu'ils n'ont acceddquiagées détaillées
de leurs réseaux et ils doivent estimer le comportement seawé adjacents (externes). En
effet, bien que les opérateurs s’échangent de plus en plus d’itifomenat dans certains cas
mettent en place des systemes d’échange d’information en tésig€ ORESO - Centre de
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Coordination pour les Gestionnaires des Réseaux de Transport Européens) [6]efagohbl
traitement des réseaux extérieurs reste posé vis-a-visseuaté de I'ensemble du réseau
interconnecté [7].

Tout incident dans un réseau aura, en regle générale, les consédpepbes immediates et
les plus séveres dans ce réseau, mais certaines situativestp@voir de fortes répercussions
sur les réseaux voisins.

Si on veut procéder a une analyse d'incidents en tenant compteatsxreoisins, il faudrait

avoir acces au minimum a lI'ensemble des données de ceux-ci,@agguune connaissance
des paramétres du réseau, configuration ou topologie du réseau, ethamgguction active et

réactive. On doit donc faire des approximations et utiliser un maddlit pour les réseaux
extérieurs, qu'on appellera équivalent, et qui sera ajouté au réseau étudié [1].

L'objectif de cette these consiste alors a rechercher desidaes efficaces de réduction des
réseaux électriques et d’équivalents de réseaux extérieurggqueglents qui résulteront
doivent alors présenter un comportement le plus proche possible dd’'geluéseau complet
(d’origine). Les réseaux qui seront étudiés concernent aussi bigaskesux de transport
interconnectés que les réseaux de distribution contenant un fort taux de GED.

Le mémoire de thése est organisé en cing chapitres:

Le premier chapitre présente les nouvelles contraintes demuxéétectriques de transport
face a leur forte interconnexion et des réseaux de distribatbenaf un fort taux d'insertion de
GEDs et la nécessité de réduction des réseaux dans ce nouveau contexte.

Le deuxieme chapitre présente la modélisation des composantselsxrélectriques test de
transport et de distribution qui seront utilisés dans notre travail de recherche.

Les méthodes de réduction des réseaux électriques feront I'objetisieme chapitre. Le
réseau électrigue sera divisé en réseaux internes (a éetdiégeaux externes. Les réseaux
externes seront remplacés par des modeles équivalents.

Le quatrieme chapitre présentera les performances des égtsvdimamiques de réseaux
électriques obtenus avec deux méthodes évolutionnaires d’estimatiqramdesétres. La
performance des deux méthodes sera ensuite analysée.

Une nouvelle méthode de calcul d’équivalents dynamiques sera bobghquieme chapitre.
Des études paramétriques et de robustesse seront ensuiteeteafin de vérifier la validité
des modeles d’équivalents proposeés.

Enfin, ce travail se termine sur les conclusions et les nouvelles perspectives
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CONTEXTE ET NOUVELLES CONTRAINTES DES RESEAUX ELERIQUES

CHAPITRE 1

CONTEXTE ET NOUVELLES CONTRAINTES
DES RESEAUX ELECTRIQUES

« On fait la science avec des faits, comme on
fait une maison avec des pierres: mais une
accumulation de faits n'est pas plus une
science qu'un tas de pierres n'est une maison. »

Henri Poincaré
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CONTEXTE ET NOUVELLES CONTRAINTES DES RESEAUX ELERIQUES

1.1. Introduction

Aujourd'hui, les réseaux électrigues sont de plus en plus complexes,pditing cause de
composants non linéaires (nouveaux types de sources, génération déspeggte (GED) a
taux de pénétration significatif, charges controlables, convertiss#atsctronique de
puissance) qui ont un comportement dynamique de plus en plus prépondétantiretpart

du fait de la forte interconnexion des réseaux, ce qui améne a deamobasoins en terme
de modélisation et de simulation du fait notamment de la taibesgstémes considérés
(exemple : le réseau pan-européen pour la simulation duquel 'Union Eanepgédancée des
projets de recherche dans |7 PCRD - Programme-Cadre de Recherche et
Développement).

Les incitations réglementaires en faveur des énergies renblegeldans un contexte de
marché de I'énergie libéralisé ont eu comme conséquencegniémtation considérable du
taux de raccordement des GEDs en particulier au niveau sksuséde distribution. Ce taux
est prévu a la hausse dans les années a venir notamment pol@stebjectifs nationaux et
communautaires en matiere du taux d’énergies renouvelablexépaple, les objectifs 3x20
de I'Union Européenne : réduire de 20% les émissions de gaz deBerre, porter a 20% la
part des énergies renouvelables, et réaliser 20% d'économies d'énergi@i0).

Compte tenu du caractére généralement intermittent et désulté$ d’observation et de
pilotage de ces installations de production, il est probable que de neugeligraintes,
notamment de stabilité, vont apparaitre. Cette situation conceffiag anla fois les réseaux
de distribution et les réseaux de transport (dimension verticdlerigbntale — voir Figure
1.1).

Réseau de
transport

GRT- SCADA,
WAMS, EMS

1Ul JUBSWS|edllIsA ainonis

P Ny A U PR eyl RNy S NSy " SN [y o Y s WPy IO QU (U U S ————

GRD GR

22;{' N2

«1.K» «2L» «NM»
GR! @G <<N1 GRI

génération 1 3» « 2 1 % «2.3» «N.3»
distribuét

Réseaux de
répartition

@4

Réseaux de
distribution

7

GRD -
SCADA, DMS

7

90169

Fig. 1.1. Architecture générique d'un réseau électrique interconnecte.

La Figure 1.1 décrit de maniére schématisée la situation lactled réseaux électriques
fortement interconnectés qui peuvent attendre la taille d’un con{i@ridans cette figure,
nous avons considéré « N » réseaux de transport interconnectés au pasesuropéen.

10



CONTEXTE ET NOUVELLES CONTRAINTES DES RESEAUX ELERIQUES

Chaque réseau de transport a son propre gestionnaire, noté»@B€stionnaire de Réseau
de Transport), aveicde 1 a N, et sur chaque réseau de transport il existe un noniérendif
(« K», « L »ou « M » sur la Figure 1.1) de réseaux de distibannectés. Chaque réseau
de distribution a son propre gestionnaire, noté GRD<«Gestionnaire de Réseau de
Distribution), aveg de 1 a K, ou L, ou M.

Malgré la mise en commun et donc la forte interdépendancelestréseaux électriques, ils
sont gérés par différents opérateurs - le Gestionnaire dulRésekransport d'Electricité en
France (RTE), par exemple. Ces opérateurs sont responsables fondimmnement de leur

partie de réseau électrique (réseau interne), et ont donc un hdésdim'effectuer des

simulations régulierement, de maniere hors ligne ou en ligoe $&s cas, pour connaitre
avec précision |'état du réseau et pour pouvoir anticiper des situations dangereuses.

Or, un opérateur n'a généralement une vue que de la partiexgdlte et il doit avoir les
moyens d’estimer le comportement des parties adjacenteauxésxternes). Pour un
GRTd», les réseaux externes sont les réseaux de transport asljacaist aussi les réseaux
de distribution qui constituent les charges du réseau iniee plus, les flux d'électricité
sont de plus en plus variables en raison du développement des énangieslables,
intermittentes par nature, et de 'augmentation des échanges trandrsraalsein du marché
européen de l'électricité. Les verrous identifiés de cette pratique sont d'une part la
dimension (probléme de conditionnement de matrices comprenant plusidliess nde
variables d'état) et d'autre part la méconnaissance demdgiea et de la topologie des
réseaux adjacents. Cette situation a tendance a évoluer au duiveanmsport depuis février
2009 avec le début de I'activité opérationnelle de CORESO (centreodéination technique
des réseaux de transport d’électricité francais (RTE), b@ti@) et britannique (National
Grid) basé a Bruxelles [9]) qui s'inscrit dans le cadre aggthentation de la coordination
opérationnelle entre les GRTSs, afin de renforcer la sécurité opératioteeiiéseaux.

Dans ce contexte, l'objectif de ce chapitre est d'identdgecontraintes concernant I'analyse
dynamique des réseaux électriques dans le nouveau contexte de ati@regld marché
d’électricité, de forte insertion de GEDs dans les réseaux stebdtion, et de forte
interconnexion de réseaux électriques de transport. Ceci nous fpameeinettre en évidence
la nécessité de développer de nouvelles méthodologies de construcmuivalents
dynamiques des réseaux afin de pouvoir envisager la levée des \smienigiques cités ci-
dessus, c'est-a-dire la dimension du probleme et la méconnaissance deserdseaes

1.2. ldentification des contraintes des réseaux éleiques

1.2.1. Architecture des réseaux électriques

Un réseau électrique est systeme un critique et complexe eoampi’ensemble de la chaine
production-transport-distribution et commercialisation de I'énergietréque. Sa criticité est
due au fait gu’'un tel systeme s’étend a I'échelle d’'un pays (RGlEfméme d’'un continent
(Union pour la Coordination du Transport de I'Electricité — UCTE, Ewnps&etwork of
Transmission System Operators for Electricity - ENTSOE) (vguie 1.2).

11



CONTEXTE ET NOUVELLES CONTRAINTES DES RESEAUX ELERIQUES

UCTE
IPS/UPS
NORDEL
Pays observateur a la NORDEL
UKTSOA
ATSOI

9
?
il i

Fig. 1.2. Carte du systeme interconnecté ENTSOE [8].

Un incident sur un réseau adjacent, donc non observable par le GRT duinéseee, peut
déclencher une situation catastrophique. On peut citer I'exempleadkoht de septembre
2003 en ltalie [10], ou un incident sur une ligne en Suisse, donc non @E@atifiGRTN, le
GRT italien, a provoqué la perte en cascade des lignes dantezxion de I'ltalie avec les
pays adjacents et a aboutit a plonger le pays entier dans (@ texception de la Sardaigne
et de I'lle de Capri). De la méme maniere, la prise d’uaavaise décision de la part d'un
opérateur de réseau peut mettre en péril la sécurité de fonctienheu réseau interconnectée
entier. Cette fois, on peut citer I'incident du 04 novembre 2006 [11] o &uih incident
survenu dans le Nord de I'Allemagne, le réseau électrique eurapEérdivisé en trois zones
déconnectées les unes des autres. Le blackout a I'échelle europé&énévité de justesse.
Cet incident a été provoqué par des erreurs d’appréciation d’EON alB#Tand, concernant
des surcharges de lignes dues a la mise hors tension volofuaiedigne 400 kV. C’était en
soi une manceuvre assez banale et habituelle, mais dont leoeffétés mal estimés et dont
'impact a été colossal. La complexité des réseaux électrigaedue principalement aux
facteurs suivants :

¢ le nombre important de composants (i.e. sources, consommateurstruofuas
matérielle, entre autres) ;

¢ la multitude des phénomeénes physiques qui y interviennent (i.e. la ptiopadeffet
Joule, entre autres) ;

¢ la diversité et I'emplacement des sources d'énergie par tagpor zones de
consommation ;

12
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¢ ['obligation d’assurer, a chaque instant, un équilibre entre les pussgroduites et
consommees (aux pertes pres), liee aux possibilites limitéestatkage de
I'électricité ;

¢ les fortes interactions et les objectifs souvent antithétiques kentonctionnement du
systeme électrique, son organisation, les phénoménes sociétaitigugmlet les
contraintes environnementales.

Par rapport a ce dernier point, on a pu assister, ces derniegssaanla libéralisation du
marché de I'électricité dans de nombreux pays du monde. Cette oavaraw un impact
important sur I'organisation, et donc sur le fonctionnement des systemes élsctrique

L'objectif principal consistait a supprimer le « monopole » d’établi sur l'industrie
d’électricité au niveau de chaque pays. Ainsi, I'apparition de pitssigcteurs au niveau de
quelques segments de cette chaine électrique (la productioncemlaercialisation, par
exemple) a été encouragée et donc I'apparition de la concurreneeendifférents acteurs,
élément d’ailleurs indispensable pour le fonctionnement d’'un marché libgia]sé

Le réseau électrique est structuré en plusieurs niveaux commmrige la Figure 1.1,
assurant des fonctions spécifiques propres, et caractériséegpaensions adaptées a ces
fonctions. Dans chaque pays, la situation présente est souventltatrds I'histoire. Le
réseau de transport a une vocation interrégionale et son dévelopentamtcoit dans une
approche européenne : transits aux frontieres, sécurité au niveméenu Le réseau de
distribution garde une vocation locale. Il reste attaché a la région.

En Europe, les frontieres entre réseau de transport et de distriBotit assez variables. Le
réseau de distribution peut inclure ou non les réseaux 60 kV a 66kV, 90k&hee 110kV a
132 kV [13]. En France, de fagon simplifiée, la limite entre lesxadéseaux se situe dans les
postes de transformation HTB (haute tension 63 kV, 90 kV, 225 kV, 400 kV)/Hadt€
tension catégorie A ou moyenne tension 15kV, 20 kV) appelés postes sources [13].

Le gestionnaire de réseau se doit de fournir le service d’acheenmele I'électricité sur les
réseaux de distribution au meilleur niveau de qualité dans desionadie sécurité et de
sreté optimales [13].

En France, le réseau de transport national comprend des ligneshaute tension (400 kV,
225 kV) avec des interconnexions internationales [14]. Ce réseau forreesemble maillé
sur lequel sont raccordées les grandes centrales classiqueg desnoentrales nucléaires,
centrales hydrauliques et centrales thermiques classiquesaillaga du réseau de transport
permet d’assurer une plus grande continuité du fonctionnement du systéme.

La puissance électrique s'écoule ensuite vers les réseaux daxnde tension inférieurs a
travers la partie du réseau de transport appelée autrefdégaurde répartition ». Il consiste
en lignes 90 kV et 63 kV (plus quelques ouvrages a 150 kV) qui sont souvenitéegkn
poches et au niveau régional. Les centrales électriques de moinssanzei (< 250 MW)
ainsi que certains utilisateurs industriels se raccordent a ces niveauxiale tens
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Enfin, on trouve le réseau de distribution (de 20 kV a 400 V) qui fournitteimamnt I'énergie
aux consommateurs finaux. Ce réseau est exploité généralem&mticare radiale et plus
rarement en structure bouclée dans des zones urbaines pour améliorer la €aetiseitice.

En France, les réseaux de transport et de répartition sontpgérés centre d’exploitation
national et sept centres régionaux qui ont pour mission de mairtenglreté de
fonctionnement du systéme et de garantir la qualité de fournitukéneegie électrique dans
un contexte qui favorise la performance économique. Ces taches sohigds a I'aide d'un
systeme de communications qui rapatrie les signalisations (gigogiques indiquant la
position des disjoncteurs, la présence d'une alarme, etc.) eesesa® (tensions, puissance
actives réactives dans les liaisons électriques, etc.). Cagresesont acheminées vers les
centres de contrble et mises a la disposition des opérateuraayens d'écrans de contréle.
Des systemes de supervision et de contrdle de type SCADgefvisory Control And Data
Acquisition) [15] ou WAMS Wide Area Measurement Sysje[fi6] permettent aussi de
transmettre des ordres de contrble pour agir de facon automatiqueamuelle sur les
différents actionneurs du réseau. lls sont complétés par des fondiori€léconduite
(logiciels) désignées par EM&r{ergy Management Systequi fournissent aux opérateurs
notamment les moyens d'analyse et d'anticipation ainsi quenietsohs de gestion du réseau
en temps-réel (réglage de tension et fréequence, dispatching des productions,ciéfeases
incidents majeurs, etc.).

Le réseau de distribution a été concu, dimensionné et est exgdoiteaniere a ne pas étre
surchargé par des flux de puissance provenant du réseau de répaitidioers les postes de
transformation HTB/HTA ou HTA/BT (basse tension 230/400 V). Jusqu'a ssep&cent,
tout le fonctionnement du réseau de distribution était basé sur lgpraeflux de puissance
unidirectionnels depuis le poste source jusqu’aux consommateurs. Aseetlon des GEDs
les flux de puissance peuvent éventuellement s’inverser etlefpeiis le poste source vers le
transport. En ce qui concerne le SCADA et le DNDs{fibution Management Systgnil
existe actuellement peu de mesures et peu de moyens d’actiomsa@giies au niveau des
réseaux de distribution.

Cette bréve analyse de la hiérarchie des réseaux électriques nous offnagmeu niveau de
complexité et de I'importance du bon fonctionnement de ces systemgesaMons vu qu’afin
d’assurer la sécurité de fonctionnement de leur partie deuréssaopérateurs ont besoin
d’outils de simulation leur permettant 'analyse systématiquéodctionnement de la partie
dont ils ont la responsabilité. Dans le contexte actuel, 'écharsygéoimées existant entre les
gestionnaires des réseaux ne suffit pas pour permettre laisatidél compléte des réseaux
externes, d’'ou la nécessité d’estimation précise du comportememéssiXx externes en
utilisant des modéles dynamiques réduits de ces réseaux. Cet neippda proposition de
méthodes de modélisation des équivalents dynamiques des réseamxesex¢t leur
implantation sur des réseaux test.

Par la suite, nous allons encore nous attarder sur l'aspect deexdgnples réseaux
électriques et nous allons analyser 'effet de I'insertion@EBs sur les réseaux électriques,
sachant qu’en final, nous nous concentrons sur les aspects dynamiques.
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1.2.2. La production décentralisée — impact sur lagseaux électriques

Les difféerents types de production décentralisée sont les turBwlennes, les petites
centrales hydroélectriques, la biomasse, les panneaux photovoltaiegiesystémes de
stockage, la géothermie, I'hydrolienne [17], [18], [19]. Un aperculesirdifférents types
d’énergies renouvelables est donné sur la Figure 1.3.

L'ENERGIE
SOLAIRE

L'ENERGIE
EOLIENNE

L'ENERGIE
DES EAUX |
DOUCES

Fig. 1.3. Apercu sur les différents types d’énergie renouvelable.

La Figure 1.4 montre I'évolution de la puissance cumulée raccordémeceFau réseau de
distribution concédé a ERDF entre 2000 et 2009, par type de production.
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Fig. 1.4. Evolution de la puissance cumulée raccordée au réseau de distfRQiti
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En fonction de leur taux de pénétration, les GEDs pourraient avoircatesquences
importantes sur I'exploitation et sur la sécurité des résekatriques. Pour une insertion
massive des GED au systeme, ces impacts se trouveront namesgudel niveau du réseau
de distribution, ou la plupart des GED sont raccordées, maidelsdeabnt le systeme entier
en terme d'incertitude dans la planification des moyens de produdiée a la prévision

météorologique, lintermittence des sources), d’augmentation deulaérabilité dans

I'exploitation due au changement de la marge de réserve d’'etoita la sensibilité des
GED a des perturbations dans le réseau (liée a leur patiee et/ou moyenne) et a la
complexité de la coordination de la conduite du réseau (on se trouvepeésence de

nombreuses entités de tailles diverses avec des intéréts divers).

Il est a remarquer qu’a échelle du systéeme, plus le taux diovseles GED est significatif,
plus leurs influences seront particulierement conséquentes notardarentles situations
critiques, car elles contribuent a davantage d’'incertitudes etd’alérendent le réseau plus
fragile a cause de leur sensibilité [17].

1.2.2.1. Impact des GEDs sur les réseaux électriques de distribution

On trouve dans la littérature plusieurs études qui ont été féitedidentifier et d’évaluer les
impacts de la production décentralisée sur le réseau, puis, de progesaiutions adaptées
[21], [22]. L'opérateur du réseau se préoccupe de ce type d'étusleddola phase de
planification ou de I'approbation d'un projet de raccordement deBsGEes principaux
impacts a rappeler sont décrits dans ce qui suit.

Impact sur le sens de transit de puissance

Les réseaux sont dimensionnés pour recevoir les flux d’énergieahurds transport vers la
distribution. L'insertion des GEDs dans les niveaux de tension autredequéseau de
transport peut créer une injection de puissance dans le sens eprtiest-a-dire de la
distribution vers le transport. Les équipements, notamment les pyoseaoivent alors étre
bidirectionnels.

Impact sur le profil de tension

On sait que les noeuds proches d’'une source ont une tension plus éleggptadiminuant
au fur et & mesure que I'on s’en éloigne [1], [18], [19]. La connes@Bources de GED a
proximité des charges modifiera donc naturellement le profil de tension ssedeiré

Impact sur le plan de protection

La connexion de nouveaux générateurs au réseau modifiera égdiessmamirants de courts-
circuits et donc le réglage des seuils des protections. D’ajll@grschangement peut
provoquer une mauvaise sélectivité, des déclenchements intempedtdsenglement du
systeme de protection.
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Impact sur I'observabilité et de controlabilité du systeme

Les GEDs, notamment celles a type énergie nouvelle et renowedablt caractérisées par
l'intermittence des sources primaires. Cela sera diffigiair 'opérateur d’estimer la
puissance de sortie de ces producteurs, donc la puissance fournie du systéme, par tonséquen

Impact sur la continuité de service

Pour la méme raison concernant la caractéristique d’intenoittédindisponibilité des GEDs
lorsque le systéme les sollicite peut occasionner la ruptutecttiéité par manque de
puissance (le cas de la panne délectricité de Danemark, du 2gnbept2003 [23]). Par
exemple, des situations critiques peuvent arriver en cas devdottlorsque toutes les
eoliennes d’'une méme zone s’arrétent afin d’éviter la rupture mécanique.

Impact sur la qualité de service

Les GEDs de type asynchrone consomment de la puissance reaatiste afagnétiser leur
circuit magnétique. Lors de la connexion au réseau, elles appaferurant fort, ce qui
contribue au creux de tension (en profondeur). Dailleurs, la présdhoterfaces

d’électronique de puissance peut faire augmenter le taux desorigues qui nuisent
gravement a la qualité de service fournie.

1.2.2.2. Impact des GEDs sur les réseaux électriques de transport

L'intérét de I'étude des impacts de linsertion massive de ptamudécentralisée sur le
réseau de transport est apparu récemment lorsque certainesagiesnalilisées sont arrivées
a une certaine maturité (cas de I'éolien). Cependant, ce tghedd’ devenait un véritable
besoin notamment aprés des incidents majeurs qui se sont passessadesodernieres
années dans le monde (black-out en ltalie en Septembre 2003, par exanlpletratégie

d’exploitation inadéquate des GED a contribué a des causes dédssil/ésroulement total

du réseau [10]). Les principaux impacts a rappeler sont décrits ci-dessous.

Incertitude sur la planification

Dans le cas du Danemark, qui a expérimenté une insertion imporeafiémnergie €olienne
dans son systeme [17], une prévision non fiable a conduit a un surdimensiohmeEme
moyenne de 30% pour des parcs éoliens situés a l'ouest. Le reawedida été constaté a
60%.

En plus des raisons économiques et d’efficacité d’exploitatiomslparcs, une surestimation
de la puissance installée peut conduire a des erreurs de planifickts moyens de
production & moyen et long terme. De fait, si ces parcs ne qepas fournir la puissance
espérée, notamment en tenant compte de l'augmentation des chargds tlmps, et le
planificateur n'ayant pas prévu d’autres moyens de production pour compemssur
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d’estimation (puisqu’il n’en avait pas connaissance), I'exploitantédeau pourra avoir des
difficultés a équilibrer la production et la consommation.

Nécessité de renforcement du réseau

La modification des transits de puissance due a l'introduction des @EII provoquer des
problemes de congestions locales. Plus la puissance produigspaEDs est grande, plus le
risque de congestions dans les zones spécifiques est important [17].

Incertitude sur la marge de réserve de puissance

Les GEDs de type intermittentes provoquent également une incegitugemes de quantité
d’énergie générée et d’estimation du volume de réserve de puissaiveeet réactive pour
faire face aux aléas.

Traditionnellement, I'exploitation du réseau repose sur des prindgagaction rapide et
sécurisée des moyens de grande production face a des aléasnsiemmation.
L’augmentation de la production décentralisée impose de disposer dgepl@serve car on
peut étre en déficit de puissance de régulation pendant les périodiésliei n’est pas
disponible, et on peut avoir un surplus de réserve lorsque le vent est favorable.

Par conséquent, I'opérateur du réseau doit étre trés flexible aaunike 'estimation des
marges de réserve afin de suivre non seulement I'évolution des shargis aussi
I'intermittence des sources [17].

Sensibilité liée a la fluctuation de la tension

Plusieurs systémes a base de GEDs utilisent plutét des gémérde type a induction que
des générateurs synchrones. Ces groupes consomment de puissdiveeetéeantribuent a
la chute de tension pendant la période de pointe. [17]

Dailleurs, pour des raisons de sécurité du groupe, la stratégigloitation actuelle implique
gue ce type de GED, étant trés sensible a des perturbationsedu rd8me légéres (court-
circuit lointain, creux de tension...), devrait étre déconnecté duué&seeas d’incident. Ceci
provoque éventuellement, suite a une petite perturbation, le déclesthel la GED
entrainant une perte de puissance active, notamment dans les pélmdésute
consommation.

Ce phénomeéne pourrait dans certains cas déstabiliser le réseatajl’écroulement de
tension du réseau et contribuer ainsi a l'initiation d’'un black-out.

Sensibilité liée au déclenchement intempestif des GEDs

Malgré que le taux de pénétration des GEDs devienne signifazat$ certains systemes,
I'opérateur du réseau considere, en général, ces sources comnfanges négatives (noeud
P - Q) qui devraient étre déconnectées lors de l'incident arrivant au réseau.
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En France, les normes actuelles sur les conditions de raccordde®e@EDs au réseau
imposent des seuils assez stricts sur les variations de fréquence eiotheatdmsssibles [20].

La tenue en régime exceptionnel de fréquence est donnée par le Tableau 1.1 [20].

Plage de Durée minimale
fréquence (Hz) de
fonctionnement

49.5 - 49 5h

49 — 48 3 min
48 — 47.5 3 min
47.5 - 47 20 s
50.5-51 60 min
51-515 15 min
51.5-52 20 s

Tableau 1.1. Exigences de fonctionnement des GEDs en régime exceptionnglielecize

Concernant la tenue en régime exceptionnel de tension, toutdaibmmtalde production
(supérieure ou égale a 5 MW) doit rester en fonctionnement pendarmi@sivimgt minutes,
sans perte de puissance supérieure a 5 %, lorsque la tedsjoau(point de livraison de
I'installation de production s’écarte de la tension contractuglle) de la fagon suivante :

09U, <U < 095U ou 105U <U < 1.1U, [20].

Lorsque, simultanément, la tensidh s’écarte deU. dépassant les limites imposées ci-

dessus, et un régime exceptionnel de fréquence apparait, la durée minimaldéaenEment
de toute installation de production dont la puissance maximale esiesupéou égale a
5 MW, est la plus petite des valeurs de durée fixées ci-dessuaitie, les pertes maximales
de puissance admissibles se cumulent [20]. Toute installation de pooddetit la puissance
maximale est supérieure ou égale a 5 MW doit rester en fonctiemhdons de I'apparition,
au point de livraison de l'installation de production, d’'un creux de tensigk d€fini sur la
Figure 1.5.
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Fig. 1.5. Spécification du creux de tension HTA [20].
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1.2.2.3. Echange d’information en temps réel entre GRT/GRD et producte(j20]

Les gestionnaires de réseau de distribution et le gestionnaiéseaurde transport élaborent
conjointement les informations a échanger pour répondre aux corgrattéedues sur le
systéme électrique a la cible de 10 GW d’éolien instatéBrance, en termes de sdreté du
systéme, d’équilibre offre-demande et d’exploitation des réseaux.

Il s’agit de :

¢ répondre aux besoins du GRT en termes d'observabilité des installateons
production de plus de 5 MW raccordées sur le réseau HTA, notamment éoliennes ;

¢ identifier les mesures disponibles et accessibles aujourd’huidihtibuteur et coté
producteurs, sur les installations de production de plus de 5 MW raccordées en HTA ;

¢ définir une architecture adéquate pour la remontée en tempseréet dnformations
dans les centres de conduite du GRT.

Dans le cadre d’'un accord entre ERDF et RTE, les informatiopsidsance active des sites
eoliens raccordés par des départs directs en HTA au poste $obirée a mi-2008) sont
fournies a raison d’'un échange par minute a RTE par ERDF a pasystime informatique
de conduite du réseau HTA.

Nous observons que dans le contexte de forte insertion des GED&sdasix électriques
deviennent plus contraints en termes de stabilité et sécurithckeohnement. Les opérateurs
des réseaux ont la nécessité de lancer des simulations d’amatgseique de leur réseau afin
prévoir et d'éviter les situations dangereuses. Par contrepl@&sentation compléte des
réseaux voisins n'est pas possible, d’'ou la nécessité d'une meptase la plus fidéle
possible des réseaux externes. La modélisation des équivalentsiglyemrdes réseaux
externes devient impérative dans ce contexte.

Nous allons voir par la suite les phénoménes dynamiques que legeopgrdes réseaux
doivent prendre en compte dans leur simulation et les principauxdigggdication qui sont
inclus dans I'analyse dynamique des réseaux électriques. Qgapdra nous aidera a définir
les besoins des gestionnaires des réseaux en termes de atodéldes eéquivalents
dynamiques des réseaux externes.

1.3. La simulation dynamique des réseaux électriqge

Le fonctionnement du systéme en dehors de I'équilibre peut étr¢ elédgnant compte du
comportement dynamique des moyens de production et de la charge, soaveahnu. En

outre, I'étude des grandes perturbations conduit a analyser des fonctiatséée éloignés
des conditions normales d’exploitation et exige donc des modéles dtorhéene de validité

est tres étendu.
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Malgré la difficulté intrinséque de modélisation, le recoura sirhulation dynamique est de
plus en plus fréquent et nécessaire pour pouvoir satisfaire, au moiidye ales exigences
toujours plus séveres. Cette tendance résulte de I'évolution du comkextéendustrie
électrique illustrée a titre d’exemple par les points suivants [24]:

¢ des exigences plus fortes des clients relatives au « proéigctsicité (qualité de la
tension, de la fréquence, absence d’interruptions de service...) ;

¢ le développement de l'interconnexion des réseaux ;

¢ la pression environnementale qui oblige les compagnies a retardeavamnuler des
investissements pourtant justifiés pour faire face a la demardiene a exiger plus
des installations existantes ;

¢ la déréglementation du secteur économique de [I'électricittémiergence d’une
production indépendante et de I'accés de tierces parties au réseau ;

¢ le développement de nouveaux matériels et de nouvelles techniques (aumposa
basés sur I'électronique de puissance ou les supraconducteurs, moyeaisutie
techniques de mesure et de transmission de I'information).

Ces nouveaux moyens permettent un pilotage plus fin du systéme.

Toutes ces évolutions ont un effet commun : les réseaux sont explaggwes de leur limite
physique qu’il faut donc connaitre de plus en plus précisément pour raksurdonne
marche. L'étude du comportement dynamique des réseaux devient uneldigpe de la
planification a long terme, du développement de nouveaux composants et de leutismégula
de I'exploitation des réseaux et de la formation des opérateurs.

Un réseau électrique en fonctionnement peut subir une grande \di¢t@rturbations ou
d’incidents, tels que :

¢ la variation de la charge au cours de la journée ;

¢ la manoeuvre d’'un ouvrage de couplage ;

¢ le déclenchement d’'une unité de production ou d'une charge ;
¢ la foudre atteignant une ligne ;

¢ un court-circuit en réseau.

Ces perturbations provoquent des phénomenes physiques trés varigs Gw reseau, tels
que :

¢ la propagation d’'ondes de surtension ;
+ laferrorésonance ;
+ la circulation de courants de court-circuit ;

¢ les oscillations rotoriques des alternateurs et la perte du synchronisme ;
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¢ les phénomenes d’écroulement de la fréquence ou de la tension.

Ces divers phénoménes mettent en jeu des constantes de tengi§ér@stes allant de la
microseconde a I’heure, comme indiqué sur la Figure 1.6 [24].

T
Foudre | Phénomeénes physiques

| Surtensions de manceuvre |

[

| Courts-circuits |
[ [ [ [

| Ferrorésonance |

Oscillations rotoriques |

[ [
| Tenue de la tension |

| Tenue de la frequence |

[1MHz ] [100kHz] [10kHz ] [ 1kHz | [100Hz | [10Hz | [ 1Hz | [10"Hz] [102Hz] [10%Hz| [10%Hz] [10° He|

[106 ] [105 ] (10 ] [103 ] [a02 ] [aot [ [0 ][ 10 ][ 102 | [ 103 | [ 0% | [ 105 ]

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Secondes

Protection |

| Conduite

| Reglage | Domaines d’activité
I I I I | |

Fig. 1.6. Représentation des différents phénoménes physiques par échetipsd4é.

Les ph

énomenes physiques pouvant se produire dans un réseau sont nondaRactéeises

par des fréquences ou des constantes de temps tres variablesaiDasons précises de tous
les phénomeénes sont donc nécessaires.

La premiére étape de [I'élaboration d'une simulation consiste ahlirétle modéle
mathématique du systeme. Un modéle, complet, apte a reproduire tphénesnenes aurait
les caractéristiques suivantes [24]:

¢

o

le nombre de variables serait proportionnel :

a la taille du systeme (nombre de postes et lignes, nombrentiele®, de charges).
Les réseaux synchrones géants actuels, couvrant jusqu’a tout un cpntngahnent
des dizaines de milliers d’'ouvrages et bien plus encore sidosidere les réseaux de
distribution ;

a la plage de frequence des phénomenes représentés qui déteroomplexité du
modéle des constituants ;

le volume des calculs nécessaires a la simulation serait proportionnel :

au nombre de variables ;
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o a la frequence d'échantillonnage (I'inverse du pas de calcul)'algorithme
d’intégration, elle-méme directement liée aux fréquences prégsgsus élevées du
systéeme.

Si I'on arréte l'analyse a ce niveau, la simulation numériquéaddynamique d’un réseau
électrique complet (transport — répartition — distribution, voir Figuté serait pratiqguement
impossible, méme avec les ordinateurs les plus puissants. Nous pouvonsodstater
encore une fois la nécessité de méthodes de réduction des rdsetaigqués et 'utilité des
modeles d’équivalents dynamiques des réseaux électriques.

A un deuxieme niveau de l'analyse, on observe par exemple que la gtiopade la
perturbation est d’autant plus limitée dans I'espace que la rédarseteme est a fréquence
élevée, ou encore que certaines perturbations excitent préféeemtiad certaines fréquences
propres de maniére telle qu’'un découplage plus ou moins marqué peut étxe @rgee
différents phénomeénes.

L’approche classique de la simulation des réseaux repose sur laswfication des
phénomeénes en fonction de leur fréquence caractéristique et développbgmue classe de
phénomeénes un modele mathématique particulier auquel sera associé un outil desimula

Nous allons faire par la suite une classification des phénomenes.

Il existe, dans un premier temps les phénomeénes stationnairessetstati@nnaires pour
lesquels on utilise des modeles algébriques du systeme élecGapiemmodeles ne tenant pas
compte des phénomenes transitoires, on pourrait trouver un régime quig cemptdes
constantes de temps, des seuils, des délais de réponse des dmergséthu systéeme, ne
représenterait pas celui du réseau réel. Nous n'allons pas nowerattar ce type de
phénomenes, car ils ne sont pas représentatifs pour I'analyse dypanhés systemes
électriques. Nous allons décrire brievement par la suite les pleé@esnpour la simulation
desquels nous avons besoin d'utiliser des modéles dynamique des systemes 8lectrique

Phénomenes dynamiques lents [24]

On qualifie de dynamiques lents les phénoménes présentant des esndgartemps de

plusieurs dizaines de secondes, voire de minutes ou de dizaines de,néfsites échanges
thermiques dans les chaudieres, I'’échauffement du rotor eesaaéturs ainsi que I'action des
régulateurs des prises des transformateurs, des réglages secordainssod et de fréquence
puissance, etc.

Lorsqu’on étudie ces phénomenes, la fréquence est considérée conerendgat point du
réseau. Compte tenu de leur rapidité (fréequence de l'ordre dm),hen néglige les
oscillations entre les rotors des différentes machines qui crd et méme vitesse et méme
accélération (hypothese dite des rotors liés).

Aux équations du calcul de répartition de charge décrivant laugea ajoute les équations
différentielles représentant le fonctionnement dynamique desideeres et turbines,
I'équation mécanique simplifiée des masses tournantes et ledatiggs locales ou
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centralisées qui interagissent avec les phénomenes simulégulation primaire de tension,
rapide, est traitée algébriquement.

Le modele de simulation des phénoménes dynamiques lents apport@ppalr ad approche
quasi stationnaire, une amélioration importante concernant le adcliBvolution de la
fréquence traduisant I'’équilibre dynamique production — consommatiano@eéle peut aussi
étre utilisé pour la simulation des écroulements de tension.

Phénomenes transitoires électromécaniques [24]

Cette classe de phénomeénes est liée au comportement desegéséraant a leur marche
synchrone. Elle concerne le comportement mécanique oscillatoirgédésateurs autour de
leur position d’équilibre correspondant au régime synchrone.

De facon générale, on distingue deux grandes classes de transitoireméleaniques :
¢ Phénomenes de faible amplitude

Ces phénoménes concernent le comportement oscillatoire résultdunttdations normales,
de faible amplitude, des grandeurs électrigues ou mécaniquegd. Hleasconnu que les
oscillations rotorigues sont souvent peu amorties. D’autres comporgeroeaillatoires
peuvent trouver leur origine dans les régulations (de tension en parjiduh amortissement
insuffisant ou inexistant peut apparaitre pour certaines conditioxplaitation rendant
celles-ci non viables. L’étude de I'amortissement des osoillatde réseau est une activité
usuelle des ingénieurs au niveau de la planification et de laptercest du réglage des
régulations.

On définit la stabilité en petit mouvement d’'un systeme étpedriou sa stabilité statique,
comme sa capacité de retrouver, aprés avoir subi n'importe quaite perturbation », un
état d’équilibre identique ou trés proche de son état initiaktahilité en petit mouvement
s’étudie principalement par les techniques d'analyse linéaireigapps au modele
mathématique préalablement linéarisé autour du point de fonctionnemendseau. La

simulation numérique constitue également un moyen efficace d’étude gobant que

I'algorithme d’intégration ait la précision requise en ce gancerne la restitution de
I'amortissement.

¢ Phénomenes de grande amplitude

Ces phénomeénes se produisent lors de perturbations majeures du rédgimetidenement
telles un court-circuit dans le réseau, un déclenchement douvg@gepquant un
déséquilibre important entre le couple moteur et le couple résistantatestaltirs.

On définit la stabilité transitoire d’'un systéme électrique fa une perturbation ou un cycle
de perturbations comme étant sa capacité a retrouver un point ithéequili toutes les
machines sont au synchronisme. Suivant cette définition, le gliesedian rotor

d’alternateur d’un ou plusieurs pdles n’est pas considéré comme une instabilité.

Les phénomeénes transitoires sont fortement influencés par lpodement du systéme
autour du hertz, fréquence propre typique de l'oscillation rotorigagohction de transfert
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des régulateurs primaires de vitesse et de tension joue un rélemfamdh en petit
mouvement. Les chaines rapides des mémes régulateurs (désexcdpide, fonctions
accéléromeétriques et fermetures rapides des soupapes de tauringdr contre un effet
dominant sur la stabilité transitoire.

Phénomenes électromagnétiques [24]

L’onde de tension, que nous avons jusqu’ici considérée pour les autresieypednomenes
comme parfaitement sinusoidale, subit en réalité de nombreusedialts qu’il faut parfois
étre capable de modéliser finement et qui correspondent a des phésprappelés
transitoires électromagnétiques, dont les fréquences atteignent pludishestki

Nous allons présenter par la suite les principaux types d’appticgtii sont inclus dans
I'analyse dynamique des réseaux électriques effectuée par tiesigases des réseaux.

Planification des réseaux

Le développement du systéeme électrique exige une politique d'irseratiats a long terme.
Les moyens de production, les infrastructures de réseaux (ligabdes, postes de
transformation) ont un colt qui ne sera rentabilisé que sur plusitugssa C’est 'ensemble
des études technico-économiques permettant de déterminer une politidéectigpement
du réseau que I'on appelle planification.

Ces études de base ne sont pas conduites en simulant la dynamigystéiees, qui est
I'objet de ce paragraphe. Cependant, pour valider une politique de développdesettudes

dynamiques doivent étre menées. Il est en effet judicieuxviér Shun nouvel ouvrage (que
ce soit une ligne, un poste ou une centrale) ne perturbe pas le font@mrdynamique du

systeme en augmentant par exemple les risques de pertesaleosisme. Ainsi, avec

'augmentation de la puissance des ordinateurs et des logicisisndiation, les études de
planification sont-elles conclues par des études dynamiquesiskau visé est étudié en
simulant des pertes de lignes ou de groupes, ou encore des couits-ddes dizaines ou

centaines de variantes sont alors étudiées en utilisant diegelbgimulant la stabilité

transitoire.

Etudes de stabilité

Les codes de simulation spécialisés requerraient la connaasasgmiori du comportement du
réseau. Cette connaissance est d’'autant plus difficilg@dc que les incidents deviennent
de plus en plus rares, en particulier a cause de I'extensitintdeconnexion et du contréle
en ligne de la sécurité préventive. Nos systemes, mis dannéisians exceptionnelles,
pourraient présenter des mécanismes de développement d’incidentsigg&né&ui ont tres
peu de chances de survenir, mais qui sont les germes de la pamaéeggrde I'écroulement
du systéme.

A I'évidence, la simulation est le moyen adéquat pour I'analyse détaélléestphénomeénes.
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Les opérateurs des réseaux apprendront beaucoup en réalisant uigatioresystématique
du comportement naturel de leur réseau, apres avoir inhibé lestipragpar exemple sur
les points suivants :

¢ temps critique d’élimination de défaut pour toute localisation et poiférelts
régimes de production réactive des unités ;

¢ comportement du systeme en cas de perte de synchronisme, ldepgytechronisme
reste-t-elle localisée ou s’étend-elle rapidement a toute une région ;

¢ quelle est la distance a I'écroulement de la tension pour diffesm@narios tels
gu'augmentation de la charge, importation de puissance, blocage desssdarc
puissance réactive ;

¢ quel est le comportement de la fréquence en cas de séparatigstadnesdes voisins
interconnectés ;

¢ quelles sont les limites de transfert de puissance sur les grands &eespert, vis-a-
vis des ressources réactives, de I'amortissement des oscillations ratoeigue

L’observation d'une grande quantité de ces simulations thématiquastprerd’acquérir une

connaissance approfondie du comportement du systeme et d’orientavdesgations en

matiere de protection et d’actions de défense ; elle attiégaement I'attention de

I'exploitant sur la nécessité éventuelle de prendre en compightesomenes dynamiques
dans la conduite quotidienne (surtout dans un contexte de dérégulation).

Pour mener a bien de telles simulations, il faut construire un maodekystéme le plus
détaillé possible et utiliser les outils les plus puissants.

+ Stabilité transitoire

La détermination des temps critiques d’élimination de défaut pexmebncepteur d’assurer
gu’'un court-circuit éliminé par la protection de réseau n’entrgias de perte de
synchronisme.

Le déclenchement d’une liaison, d’'une unité peut entrainer des ger@gchronisme que
I'on essayera de juguler par des dispositifs spécifiques.

De maniere générale, le concepteur essayera d’augment@bilités des groupes grace a
I'optimisation des chaines rapides de la régulation primaingplbéant veillant lui & régler
correctement la marche des unités et en particulier a conserver un niveaatibexadéquat.

Un programme de simulation dédié a la stabilité transitoire permetffactiier les études.
¢ Stabilité de fréquence

L’étude de la stabilit¢ de fréquence a pour but principal la rétation de la réserve
opérationnelle (en volume et en rapidité de mise en oeuvre) eplaes de délestage.
Classiquement étudiée par des programmes spécialisés deiglymdente, la stabilité en
fréquence meérite d’étre analysée de facon plus approfondie, worapte des interactions
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des réglages de la chaudiére et de la turbine, du comporteymamhique de la charge (en
tension et fréquence), etc. Elle justifie une modélisation assez complétaatnesys

+ Stabilité en tension

Sujet important ayant provoqué de nombreuses pannes généralisées, il apparaindaysus e
qgue la simulation dynamique détaillée des phénoménes est nmé;egsnant en compte
finement les régleurs en charge des transformateurs quamal#, les boucles de limitation
des systéemes d’excitation, les protections par tension bassenetce une fois, la tendance
actuelle va vers une simulation de plus en plus détaillée du systeme.

Analyse post mortem

La reconstitution d’incidents réels est une source unique de vatidaies modeéles
mathématiques. Le couplage d’'un simulateur avec un perturbographe (ezwmegistdéfaits)
permet d’'identifier des paramétres difficiles a mesutengernant la charge par exemple).
S’agissant d’'une étape capitale de la chaine de simulatammalyse post mortem d’un
incident majeur met en oeuvre toutes les ressources de simulation disponibles.

Actions de défense

On entend précisément par action de défense, une action priséveelimidment qui précede
une instabilité majeure et destinée a réduire 'ampleur dadént qui se développe. Cette
action est générée par un dispositif spécifique et présenter@ray un caractere de «
moindre mal », comme un délestage limité de la charge.

Procédures de relance

La relance d’'un réseau mort pose des problemes de tous ordres, stailig¢ du systéme

progressivement construit. Il s’agit clairement du cas ou lepodement dynamique n’est
pas connu a priori et ou la simulation est souvent la seule voieapqueérir la connaissance
de ce comportement en temps utile. Il y a donc une forte jusitfica étudier en détail les
principales procédures de relance en procédant a des simulatiqguias précises possibles,
basées sur un modele le plus complet possible.

Analyse de sécurité en conduite

Plusieurs incidents, qui ont mené a des écroulements de tension (ou DJackbudtté le
résultat d’'une mauvaise prise en compte par les opératepleedemenes dynamiques, dont
certains se déroulent sur des durées de quelques secondeslusaise ile demander a un
opérateur humain de réagir dans ces délais. C’est la raisongoomtlé il existe des outils
d’aide a la décision pour les opérateurs des réseaux é€lestiepie paragraphe 1.2). Ces
outils sont connectés aux bases de données temps réel, c’'esgaithrae basent sur des
données réelles et présentes de I'état du réseau, des consommations, etc.

L’objectif est d’analyser un grand nombre de variantes a partiétae réel du systeme, et de
fournir & l'opérateur des indicateurs sur la robustesse de sorurésea que sur les
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conséquences de certaines manoeuvres. Il est donc important de desutentaines de cas,
en des temps suffisamment brefs pour que I'opérateur puisse faire usage de aesirsdic

Test d’équipements de réseaux

Pour réaliser ces tests, on doit disposer d'outils de simulatidorpents fonctionnant en
temps réel qui doivent, bien évidemment, recréer des situations nemeafenctionnement
du systeme mais aussi, et surtout, des situations perturbées qui noettigede mesurer
limpact du matériel étudié. En fonction de I'équipement testéférdiits types de
phénomenes, dynamique lente, transitoires électromécaniques et itoitess
électromagnétiques doivent étre représenteés.

1.4. L'intérét d'utiliser des modeles équivalents o l'intérét des
objectifs de notre étude

Plus la fréquence des phénomeénes représentés est basse, phisnoesenes se propagent
sur de longues distances. Ainsi, dans la majorité des cas, |seejatéon de transitoires
électromagnétiques, représentant des fréquences de plusieurstkimh@tus, ne nécessite
gu’une portion réduite du réseau : une dizaine de machines tournantes, gjdéitqires de
postes suffisent en général. En revanche, pour la représentatioramstoires
électromécaniques, la représentation significative peut demandeinomi@tion a I'échelle
d’'un pays tout entier, voire plus. Dans le cas de certains phénoménezepgle pour des
oscillations modales de fréquence inférieure au hertz, c’estnadiélisation de dimension
continentale qui sera nécessaire.

En raison du nombre croissant d’'interconnexions et de la nécessipdodar les réseaux au
plus prés de leurs limites, I'étude de maniére précise du caenpamt dynamique (dans le
cas du modele électromécanique étendu) d’'un réseau électrique pupedt faire sans tenir
compte des interactions avec ses réseaux voisins. Cette contemidtdoute simulation

numérique temporelle difficile et colteuse en temps de calcukison de la taille des
modéles étudiés.

Les techniques de réduction des modeéles permettent d’apporter une silagégorobleme
ainsi qu’a celui du manque de données qui peut exister pour les moeletsseaux étrangers
ou externes (par exemple, le réseau espagnol ou italien vu dentzF le réseau francais vu
de la Belgique, etc.).

La démarche habituelle pour construire un modéle réduit consisez, astirellement, a
garder une représentation détaillée du systeme d’étude ou ipamexemple, le systéeme
francais ou une partie de ce systéme pour une étude plus localiagggnstruire des modeles
dynamiques de dimension réduite pour le reste du réseau, nommé egterme. Ces
modeéles dynamiques réduits sont appelés équivalents dynamiques.

Les démarches prises en compte dans ce travail de recherchdapoialisation des
équivalents dynamiques des réseaux électriques seront présentéesdmapstles 4 et 5.
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1.5. Synthese

Ce chapitre porte sur les contraintes des réseaux électriglessbesoins des opérateurs de
réseaux en termes de simulation dynamique dans le nouveau contekeédelation du
marché d’électricité, de forte insertion de GEDs et de farterdgonnexion de réseaux
électriques de transport.

Nous avons rappelé les différents impacts des productions déceesraiséle réseau de
distribution et de transport. Plus le taux de pénétration des GigjDseate, plus I'impact est
important. En particulier le probleme de la stabilité anguldé® GEDs de types de machine
synchrone peut avoir des conséquences néfastes sur le réseau.

Il apparait, dans ce nouveau contexte, deux nouveaux problémes a rélsmsdeeréseau de
distribution :

¢ En premier, la simulation des réseaux de distribution en présenpeodeactions
décentralisées est une fonction nécessaire a la conduite &plaitééion pour le
gestionnaire du réseau (GRD - gestionnaire du réseau de distrib@Rn
gestionnaire du réseau de transport). Cependant, une telle sim@dati@ouvent
difficile du fait de la grande taille du réseau de distributioduehombre important de
GEDs. Cela conduit soit au développement de méthodes rapides, s@tackon de
la taille du réseau en remplacant une partie du réseau avec un équivalent dynamique.

¢ En second, les opérateurs des réseaux doivent effectuer des évaluapmes
dynamiques, en particulier, I'étude de la stabilité des gengmaket si nécessaire de
proposer des actions préventives ou curatives pour maintenir un bon fonctionnement
des réseaux.

L'objectif du travail de thése est donc de développer des métedésluction des réseaux
électriques. Les méthodes de modélisation d’équivalents dynamigoes agordées dans le
chapitre 3 afin de pouvoir représenter le réseau externe vu du réseau interne gardamnser
précision convenable dans un contexte ou l'opérateur du réseau intempasre@ces aux
données du réseau externe.

Le chapitre suivant sera dédié a la modélisation des composantésdasix électriques
utilisés dans le développement des méthodes d’équivalence dynamigoneugugroposons
dans les chapitres 4 et 5.
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CHAPITRE 2

MODELISATION DES COMPOSANTS DES
RESEAUX ELECTRIQUES

« L'extréme netteté, la clarté, et la certitude ne
s'acquiérent qu'au prix d'un immense sacrifice:

la perte de la vue d'ensemble. »

Albert Einstein
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2.1. Introduction

La forte insertion de GEDs, notamment de productions a interfadectitiique de
puissance, rend les réseaux électriques de plus en plus complexgsud) la forte
interconnexion des réseaux €lectriques en général introduit de nowesitesintes en terme
de temps et de complexité de calcul dans I'analyse dynangqlisée par les opérateurs des
réseaux.

Nous allons concentrer notre étude dynamique sur les phénomenes oiteansit
électromécaniques, donc sur des oscillations autour du hertz. Erétdfdir des équivalents
dynamiques pour I'étude des transitoires électromagnétiques demandemaiddélisation du
réseau et une démarche beaucoup plus complexe, avec des phénomémegietee
beaucoup plus élevée. Dans ce cadre, ce chapitre présente lendiff@goes de modeles de
machines avec les régulations associées car elles partiaimsita la dynamique du systeme
(utilisés pour la représentation des grands générateurs 6HiEs) et de charges connectées
au sein d’'un réseau électrique, pour I'étude des transitoirgisodiecaniques. La plupart de
ces modéles sont classiques et bien connus et seront ensuitetraplisés dans les réseaux
tests employés dans les chapitres 4 et 5.

2.2. La machine synchrone

Le schéma de principe machine synchrone avec les régulatiérentds est présenté dans la
Figure 2.1.

Cm — couple mécanique vV l
ref
Pm — puissance mécanique
_ — Régulatior de
Pe — puissance électrique .
tension

a,b — consigne de vitesse

(L - vitesse mesurée u

Electrovanne
Source primairt
d’énergie

Régulatiol de
vitesse

Fig. 2.1. Le schéma de principe de régulation d’un générateur.
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2.2.1. Le modéle de la machine synchrone

Pour I'analyse dynamique des réseaux électriques, on a besoindéiser des unités de
génération de type machine synchrone. Le modele détaillé dedhaine synchrone sera
brievement présenté ensuite.

On admet dans ce qui suit les hypotheses suivantes:
¢ la saturation, I'hystérésis et les courants de Foucault dans le fer slqgealglgs ;

¢ les forces électromotrices correspondant aux enroulements dusstat@r répartition
spatiale sinusoidale.

¢ la mutuelle CANAY est négligée.

La modélisation des machines synchrones se fait suivant la tioéamsique de PARK [25],
[26].

On considére deux modeéles :

¢ le modele complet ou le rotor est représenté par 4 enroulements |&uafsiva
I'enroulement d'excitation et un amortisseur dans l'axe direet aouplage
magnétique entre ces enroulements et deux amortisseurs daner'ayuadrature
(Figure 2.2).

¢ le modele simplifié ou le rotor est représenté par le seoukment d'excitation et
aucun enroulement dans l'axe q.

Classiquement, les forces électromotrices de transformatiomnéghgées par rapport aux
forces électromotrices de rotation dans les équations statoriques, om y a refusé
I'approximation w= «,, rendant ainsi les flux internes de la machine sensibleféglzence

du réseau.

Le schéma équivalent de la machine réalisé suivant la théassque de Park est présenté
dans la Figure 2.3.

hl’hﬂse B

Phase C

w

Fig. 2.2. Modéle détaillé de la machine synchrone [26].
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a I d Mrc I f i "a I q
v B e 7/ wn 1/ w7/ i B e — 2
— —_— “—
'd i Dl Ip 't g inJ/ inl lq2
% 7 |
Ug My Z Ug Uy My Z @
/. r 7
D Mo1 Moz
Q Q
WAg WAg
Axe d Axe q

Fig. 2.3. Schéma équivalent de la machine synchrone — modéle de Park [26].

Les indices désignent les enroulements suivants :
d : enroulement statorique d'axe direct ;

g : enroulement statorique d'axe en quadrature ;
D : amortisseur d'axe direct ;

f : enroulement d'excitation ;

Q : ler amortisseur d'axe en quadrature ;
Q, : 2éme amortisseur d'axe en quadrature ;

Ona:

r, : résistance d'armature ;

[, : fuite statorique d'axe direct ;

M, : mutuelle d'axe direct ;

m, : mutuelle de CANAY ;

I, Iy : fuite et résistance de I'amortisseur d'axe direct ;
I, r, : fuite et résistance de I'enroulement d'excitation ;
|, : fuite statorique d'axe en quadrature (eégdlg) a

M, : mutuelle d'axe en quadrature ;

lor+ Toy : fuite et résistance di'lamortisseur d'axe en quadrature ;

loz2» Top : fUite et résistance d*2° amortisseur d'axe en quadrature ;
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Les équations classiques de PARK, aureprésente la vitesse de rotation électrique de
I'alternateur, exprimée dans la baggsont :

Ug =T,y +l, = A,

U, =ri, +4,

0=ryi, +4, 2.1)
Uy = T, —l, = A,

0= ryjioy + Aoy

0= lodlgz + AQZ

Ou: A, Ao, A, Az, Aa, Aq, A, sont des variables d'état.

Les relations entre les courants dans les différentoulements et les flux a travers ces
enroulements peuvent étre construites sous la faratgcielle suivante:

¢ Surlaxed:

Aq ly + My M, M, Iy
A 1= My M, +1, M, iy (2.2)
Ao My My Mp +1p | Lo

¢ Surlaxeq:

/]q Iq + Mq Mq Mq iq
Ao |=| My Mg+l M, i (2.3)
/]Qz Mq Mq Mgy +IQz lo2

Toutes les grandeurs sont calculées en valeursteédp.u. — per unit, en anglais) dans la
base:

Soase: S’]’ Ubase:\/§vn’ Ibase: 3In’ Rbase:Vn/In 1 Tbase:]/%
ou S, est la puissance nominale de la machifeest la tension nominale de la machihg,
est le courant nominal de la machinexgt= 27f est la vitesse nominale de la machine.

On suppose que les forces électromotrices de tmamafion sont négligeables devant les

forces électromotrices de la vitesse de rotationp@ut donc négliger les termds, )lq dans
'équation (2.1).

On définit :

Ao = Md(id +i +iD), le flux commun sur l'axe d ;
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Ano =Mglig +igs +ioz), le flux commun sur I'axe g ;

On peut calculer les flux communs selon les vagsblféetat et les couraniget i, :

A
Ay =MD i +—f+—D], avec—— =+ 41,1

Aoy A
Ao =MQi +ﬁ+ﬁ], avec——=—+—+-—

Les équations (2.1) deviennent :

¢ Surlaxed:

Uy = T4lg T+ ddi, + @l (2.4)
. A
At =u, —rf—f+rf/1ﬂ (2.5)
I I
Ao :—rD/‘—D+rD)lﬂ (2.6)
lp lo

¢ Surlaxeq:

Uy = 1,y + iy + g 2.7)

: A A

/]Q1=—I’Q1|—Q1+I’QlI—AQ (2.8)
Q1L Q1L

- A A

A2 :_erlﬁ-l_erlﬂ (2.9)
Q2 Q2

En éliminant les variablesl,, et A,, dans ces équations, on a les équations finales du
modéle de la machine synchrone :

dA
—L =y, + 1| MD_y A +MD[ﬂd+@AD (2.10)
dt LT l,
o o) (MD 41 smpm, +MP (2.11)
dt |\ I, I,
d I
@ o {_MQ —1],1(21 +MQU, +—MQ/1Q2 (2.12)
dt o ||l los
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dA
e = fee | [MQ_y 1) ' mqm, + MRy, (2.13)
dt g, [ g2 d l oy
Les équations mécaniques de la machine sont leargas :
de 1 D
—=—|C_-C|)-—\w-w 2.14
dt 2H(m y mﬂ o) (2.14)
% = (w_ Wees )C% (2.15)

L’ensemble des équations différentielles de (2al(®.15) décrit la dynamique de la machine
synchrone.

Le couple électrigue est donné par :
Ce = Adia —Adiq (2.16)

En passant des coordonnées de l'alternateur audamoées du réseau, on obtient :
V=V, + iV,

V=Vt IV,

'E;| [ sin@ cosA] E,
E | |-cost sind | E,

E,| [sind -cosd| Eg
E,| [cosd sind | E

2.2.1.1. Le modele de la régulation de tension

Pour les machines synchrones connectées au résdeangport ou distribution, il existe deux
types de régulation de tension: soit la régulatmmomatique de tension (RAT), soit le
régulateur de facteur de puissance Var/PF (PF -ePbactor, en anglais). Le choix du type
de régulation dépend de la puissance des machunetu aiveau de tension au point de
raccordement du générateur [25].

Le RAT vise a maintenir la tension au noeud deaatmment de la machine constante. Le
principe est en général d’agir sur la puissancetiaéchangée avec le réseau. Si la tension
au point de raccordement de la machine tend a denide systéme d’excitation réagit en
fournissant plus de puissance réactive. Si ladenau point de raccordement de la machine
tend a augmenter, le systéme d’excitation réagialesorbant de la puissance réactive. Ce
régulateur est souvent utilisé pour les grands rgésdrs synchrones qui fonctionnent en
mode «support de la tension» [25], [26].

Le régulateur de facteur de puissance vise a nmairieefacteur de puissance ou la puissance
réactive de la machine constante. Ce type de riguleest spécifique pour les petits
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générateurs synchrones de quelques kVA a quelquases de MVA connectés aux réseaux
de distribution. La tension des générateurs utitisae régulateur n’est pas constante mais
varie selon les variations de la tension du ré§2au

Les modéles générigues des systemes de réguladotertsion sont présentés sur la
Figure 2.4.

Vi
Systéme Rescan
Régulateur ol Serahic Eu O @ »
d’excitation
D>
Vinesue I Transformateur
Mesure et :
Compensation . Vi
a. Régulateur automatique de tension
Vi
QouPF Svstéme | Réseau
Régulateur = ystem @
g el *| d’excitation >
Transformateur
Q ou PF, mesuré Mesure et

Compensation Vi

b. Régleur de facteur de puissance

Fig. 2.4. Modele générique des systemes de régulation de tension.

Un modele RAT est donné dans la Figure 2.5 poumei@ Il sera détaillé (fonctions,
grandeurs, etc) dans le chapitre 5.

VRMAX
v, S —,
ref, X& 4 1+sTe N KA R, 1 EFD\ 1 _V[»
A A 1+s0g 1+sta - s i R
Ve —/ Vee
\V +
RMIN KE (
+
VX
Erp [Se(Eep e
sIKe
1+,
1 s
1+, |

Fig. 2.5. Le modéle du systeme de régulation de tension [25].
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Du point de vue de la stabilité transitoire, letégse RAT est plus performant que le systéeme
Var/PF [27]. Cela provient du fait que pendantténvalle transitoire d’'un court-circuit, la
tension d’excitation avec le régulateur Var/PF légerement plus faible que celle obtenue
avec le régulateur RAT [27]. Cette faible valeur tdasion contribue a l'accélération de
'angle rotorique. Par conséquent, la perte dedhilgé transitoire se produit plus rapidement
pour les générateurs utilisant le régulateur VampRF rapport a ceux utilisant le régulateur
RAT.

2.2.1.2. Le modele de la régulation de vitesse

Dans notre étude de stabilité dynamique, on utilisenodéele de régulation de vitesse de type
diesel. Ce modele simplifié est présenté dansdar€i2.6. Il sera également détaillé dans le
chapitre 5.

I:)mref Limuax
—
P - 1
+ B1_+s[arl' 1 CM «
| K1 = > Kz )
1+sd, 1+s; K, [y, 1+s[T,
APt —
Limmin
1 +
= |- O<
R

Fig. 2.6. Le modéle du systeme de régulation de vitesse [22].

Le controle de la vitesse est réalisé en prenantanpte le statismel/R (donne la
participation du groupe au réglage de fréquenceédaau et est fixé par le gestionnaire du
réseau), qui est le rapport entre la variation wisgance et la variation de la fréquence et qui
entre aussi dans le calcul de la puissance meécamiguéférenceP, ., [25]. La réserve de

puissance est limitée en fonction du type de ckntreypiquement 10% pour une centrale
hydraulique et 5% pour une centrale thermique [28s limitations ont été imposées afin de
pouvoir simuler une variation de puissance proahéadeéalité et pour limiter la contribution
au réglage primaire de l'unité.

Pour nos études dynamiques des réseaux électrgalestes dans les chapitres 4 et 5, nous
avons utilisé plusieurs réseaux de transport teskesquels sont connectés les deux types de
modéles de machine synchrone (détaillé et simplifie
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2.3. La machine asynchrone

2.3.1. La machine asynchrone a cage

Le modeéle de machine asynchrone inséré dans leawégest utilisés pour nos travaux de
recherche est celui de la machine avec rotor aldocéage [26]. || comprend tous les
avantages de la machine asynchrone avec rotorea Bagplus 'avantage majeur de cette
machine est qu’elle a un couple de démarrage a@bsez.

Ce modéle peut étre considéré comme celui d'unénimasynchrone avec le rotor en court-
circuit [26]. Les equations de PARK en conventiéméyateur s’écrivent de maniere similaire
au modele de machine synchrone présenté dansdgrpphe 2.2.1. [26]:

Ug = Ty = WAy + A1

Uy = —Tiq + WAy + A1
0="-T,l, +A2a—SW A,
A (2.17)
0= _rzizq + A2g+ SW Ayg
0=-Tjizy + Az~ SW g,
0= Ty, + Asqt+ SWe Ay
A _ a‘ref _a‘r . R
ol s=———— est le glissement entre le rotor et le stator,[PH], w,, est la vitesse de

ref

synchronisme (la pulsation du réseaujwetest la vitesse de rotation du rotor.

Les relations entre les courants dans les différenroulements et les flux a travers ces
enroulements peuvent étre construites sous la foratgcielle suivante:

¢ Surlaxed:

Ald - (L1 + I—m) - I-m - I—m i1d

Azd = - Lm - (LZ + Lm) - I-m i2d (218)
A3d - Lm - Lm - (LS + Lm) i3d

¢ Surlaxeq:

Alq - (Li + Lm) - I—m - I—m ilq

Ao |=| Lo —(Li+L)  -L, i (2.19)
A - I-m - I-m - (L3 + Lm) igq

3q

En négligeant le régime transitoire des enroulemstatoriques, on définit :
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Aap = Lm(ild +iyg +i3d)

AAQ = Lm(llq + |2q + |3q

Les équations (2.17) deviennent :

Upg= Ty + Wt (Mg + Liizg) (2.20)
Usg= Tz — Wer (Ao + Liisg ) (2.21)
dg:d =iy = S (Ao + L) (2.22)
% =i + S (Anp + Ling) (2.23)
B =y =5 (o + L) (2:24)
% =iag + SWer (Apo + Lajg) (2.25)

Le couple électrique s’exprime par :
C. = Aldilq - /11qi1d (2.26)

L’équation de la masse tournante du rotor de lahmacasynchrone est :

de, :i
dt  2H

(c.-c.) (2.27)

2.3.2. Le modéele éolien avec machine asynchroneage couplé sur le réseau

Le modele éolien avec machine asynchrone a cagelécaur le réseau consiste en une
turbine a vitesse constante connectée a une maslimehrone via un multiplicateur de
vitesse et représente la conversion d’énergie émtrigesse du vent et le couple mécanique de
la machine. Ce modéle doit étre connecté avec @ohime asynchrone.

La figure ci-dessous présente I'évolution du coupkcanique en fonction de la vitesse du
vent [28].

Couple mécanique (p.u)

Vers= 25(m/s)

| —

T T T T i )

5 10 16 20 25 30
Vitesse du vent (m/s)

Fig. 2.7. Caractéristique du couple mécanique en fonction de la vitesse du {ient [28
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Il est recommandé de connecter ce type de machetwume protection de survitesse [28].

Définition du modele

Les formules de calcul du couple font intervenivikgsse initiale du vent. Avec la puissance
fournie dans le calcul de répartition de chargéd flow », en anglais) du réseau, on peut
facilement déduire la valeur de la puissance génémé.u.:

_ I:icalcul load flow en MW)

Pou) =
(7 Sufen i)
Ensuite, la valeur du couple mécanique initial :
CM - P(P-U-)
o)

Enfin, suivant la caractéristique du couple donrgée peut déduire la valeur initiale de la
vitesse du vent. Le couple mécanique de la mackjuieest une fonction de la vitesse du
vent, est calculé approximativement au cours d@alation:

C, = (% + szje‘%/v (2.28)

ou v est la vitesse du vent €&, C,, C, sont des coefficients déterminés empiriquement.

2.3.3. Modéle de la machine asynchrone a doublerakntation (MASDA)

Le modéle de la MASDA, utilisé pour la modélisatides GEDs de type éolienne insérés

dans le réseau test de distribution utilisé pow tnavaux de recherche, est de type machine
asynchrone a rotor bobiné. Les enroulements du at alimentés par une source de

puissance triphasée.

L’ensemble du générateur MASDA est présenté daRiglae 2.8.

i
S5k i
R ——— ~Generateun
[ ]
y Asymclone!
I

Icansformateur
et

I“ e c m [
O [ it '\}:}-I_ Résenu
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i

| F

i | ]
i MM ||.|L|'I]:IL'"I|.‘~.'E[| --------
i |

1

1

i

I
TR s e de

I.-\.‘_."‘\: y r e

Fig. 2.8. Le schéma des blocs fonctionnels de la MASDA [26].
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2.3.3.1. Le modele du générateur asynchrone

Les équations caractérisant ce générateur sontiqden a celles de la machine asynchrone
avec rotor a cage, sauf qu’il n'y a qu'un seul @leraent au rotor et qu’il n'est pas court-
circuité [26].

Uy = Tly — wref/]lq + A
U = —Tiq + WAy +A1q

(2.29)

Upg = ~Tolpg = SWer Ay + A2d

ref

Uyq = Tlyg + Sa)ref/‘Zd + A2q

Les relations entre les courants dans les différemtoulements et les flux a travers ces
enroulements peuvent étre construites sous la foratgcielle suivante:

¢ Surlaxed:

R o

¢ Surlaxeq:

A st

En négligeant le régime transitoire du stator, amea équations finales pour le générateur
MASDA

Uy = g = @ Nig = ﬁ@q (2.32)
Uy, = —rli1q + W Njiyy + Wi ﬁ)l20I (2.33)
doa =y -1, LmLsz - Lmr42- s S (2.34)
Aoa = Uy, T, LmL: C i - Lmr-i C g + Wy Sog (2.35)

Le couple électrique :
C.= Lm(lquZd - |1d|2q) (2.36)

Dans la puissance électromécanique, deux termesrddtre distingués :

L
Ce = _Tm(/]zl IlR _AZRIlI) (2-37)

2
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dyou . R‘otor :1_ Cbl’ef
I:?3Im CL{
En fonction de la valeur de) , trois régimes de fonctionnement du générat&yr € ) sabt
possibles :
¢ a)r = a)ref ’ régime Syr]chroneF:)rotor = ’u:)stator = I:)elm ;
¢ W <w,, régime hypo-synchroneR, .. < ,0 rotor absorbe la puissance ;
¢ @ >w,, regime hyper-synchroneB,, > , @ rotor fourni de la puissance. Il faut
donc noter que dans ce régime, a la fois le sadtlar rotor fournissent de la puissance
au réseau.

2.3.3.2. Equation des masses tournantes

En négligeant les termes correspondant a 'amertigait :
da. ~ C L

r —_ ~m ___ —m

dt T~ oH 2HL, (/121|1R _/]2R|1|) (2.38)

ou C, est le couple mécanique.

Le raccordement d’'une telle machine au réseauagstittonné par I'existence d’un modéle
définissant le systéme de tensions triphasées lgperatent le rotor. Ces grandeurs seront
fournies en sortie du modele directement par lesposantes des axdstqg d’'un référentiel
tournant par rapport au stator dans le sens pgsitifrapport a la vitesse de synchronisme

(4]

ref *

Les régulations au niveau de la turbine sont meéé$ de telle maniére que la transmission
aerodynamique est calculée a partir de la vitegseedt [26].

Il existe deux modes de fonctionnement:

¢ fonctionnement a charge partielle: si la vitessevdat est inférieure a la vitesse
nominale, la turbine ne peut pas produire la paissaominale. Dans ce cas, I'angle
de calage des pales est gardé constant et nuiiels® de rotation est régulée afin
d’optimiser la conversion de I'énergie du vent eergie électrique.

¢ fonctionnement a plein charge: si la vitesse dut\est supérieure a la vitesse
nominale, I'angle de calage est ajusté pour limlgerpuissance électrique a la
puissance nominale.

Le contrdle optimal de la vitesse de rotation etdetréle de I'angle de calage sont également
effectués afin d’extraire le maximum de puissana&canique dans le régime en charge
partielle et de limiter la puissance extraite denggime en plein charge respectivement.
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La tension du rotor est ajoutée par des bouclesodidle sur les deux composaritg, |,

du courant rotorique dans le modele de régulatienlad MASDA [26]. Les valeurs de
référence du courant sont les sorties du systemégiiation de la puissance réactive et de la
vitesse de rotation. Dans ce modele, la puissactoeealu rotor est aussi calculée et envoyée
a l'injecteur de courant. Celui-ci représente Ist&me convertisseur interfacé au réseau [26].

En cas de chute de tension, due a un court ciparitexemple, un dispositif automatique
(protection du stator de la MASDA) peut déconnepterisoirement le stator du réseau, et le
reconnecter quand la situation est redevenue nerrRandant la déconnexion du stator, le
fonctionnement de la MASDA est contrélé par le med#automate de reconnexion. La
régulation de tension de rotor est faite dans ¢mnate de reconnexion et les valeurs calculées
sont employées dans le modeéle de régulateur dABDA [26].

2.3.3.3. La modélisation de la turbine [26]

La puissance mécanigue extraite par la turbind@stée par la formule :
Pmeca: 05 |:q:p(/LIB) B)air |}\otor w3 (239)

ou : Cp()l,,B) est le coefficient de puissance. Celui-ci est fioncdu ratio de la vitesse des
pales A et de I'angle de calag#. vest la vitesse du venté,,, est la surface circulaire
balayée par la turbineg,, estla densité de l'air.

Le ratio de vitesse, qui est le rapport entre tasge linéaire de I'extréemité des pales et la
vitesse du vent, est donné par :

A= M (2.40)
v
ou R, est le rayon des pales de la turbing, est la vitesse de rotation de la turbine.

Le coefficient de puissance est calculé approxieatent par :

- 1 __ L _ _LH[“EBﬂ_ﬁL?’CﬂJ
Cp(ﬂ,ﬂ)— LF{{A + LB,B (ﬁz +1)}LD + LEIB Le}e (2.41)

oul,, L., Ly, Lg, Lz, L sont des coefficients déterminés empiriquement.

Donc, le couple mécanique est :

- VSCp(/"IB)Aotorpair 1

M 20, C

(p.u.) (2.42)

base

ou C,__.. est la valeur de base du couple mécanique.

base

Le multiplicateur vise a adapter la vitesse lemdadturbine a la vitesse de la génératrice.
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Moo= (2.43)

mult —
a)pal

ou w est la vitesse de rotation du générateur.

Le systeme d'orientation des palesp{kch control», en anglais) sert a limiter la puissance
produite lorsque la vitesse du vent dépasse laivaleminale. Dans ce régime, la vitesse du
générateur est constante et la puissance mécastjgardée égale a la puissance nominale.

Le systéme de régulation de I'angle d’orientatioumn,angle de calagg, est présenté comme

dans la figure ci-dessous :

/fmax
I[;m X A ﬁ - L

s o OF K, ﬁ,ﬁ@ K R
Ab% —» K T T _’f f —S >

ﬂ - Aﬂx Ty ﬂ ,
n min

mesnré

Fig. 2.9. Systéme de régulation de I'angle de calage [27].

Dans la partie de charge partiale, la vitesse niggarest contrblée de maniere a maximiser
la puissance électriqgue produite. Du fait qu’'unesume précise de la vitesse du vent est
difficile a réaliser, nous avons choisi une stretéde contrble sans asservissement de la
vitesse mécanique [26], [27], [28].

Le ratio de vitesse correspondant a la valeur maberdu coefficient de puissance peut étre
estimé pour chaque valeur de I'angle de calages@armodele, la valeur initiale de I'angle
de calage est égale a zéro, la valeur du ratiotegse est calculée approximativement par:

optimal —
P L, L,

-1
A —(i.}- |_C +i} (2.44)

ou L, estun coefficient déterminé empiriquement.

Sur la base de cette valeur, on peut obtenir umessa optimale du rotor qui correspond a
n'importe quelle vitesse du vent. La vitesse oplamest alors employée comme référence
dans le contréle de puissance active.

La caractéristique de performance de la MASDA erction de I'angle de calage est montrée
dans la Figure 2.10.
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Ratio de vitesse

Fig. 2.10. La caractéristique du coefficient de puissance de la MASDA [28].

La vitesse mécanique optimale correspond a la valgiimale du ratio de vitesse :

Aoptimaiy

_ ptimale

a)pal_op - (245)
Rpal

OU Aypimae COIrespond a la valeur maximale du coefficienpdissancecp(A, B) avec S égal

a zéro.

Le systeme de calcul de la vitesse optimale estélpar la Figure 2.11.

Acptimal [ ] @eal_o @, [30]NREF(tr/min) NREF(p.u.)
P |Y| pal_op 'M_| _ @ 1

B| mult Iil Nnom

Fig. 2.11. Systéme de calcul de la vitesse optimale pour la MASDA [27].

2.3.3.4. La modélisation de la régulation de la tension du rotor

La tension du rotor de la MASDA est contrlée mamodéle de régulation. La sortie de la
régulation de la tension rot, est sous la forme des composantes directe etarajure

V,y €tV,,. Le référentieldq correspondant tourne a la vitesse de synchronésme un axe
q a 90° devant I'axel . L'axe d est dans la direction du flux stator maxindal, .

Les courants de référence,{; et I,,.) sont utilisés respectivement pour le controldade

vitesse de rotation du rotor et de la puissancetieade la génératrice. lls interviennent dans
le calcul deV,, etV,,.
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Fig. 2.12. Le référentietlq.

Avec le choix de référencedq tel que I'axed est dans la direction du flux stator maximal, la
puissance réactive du stator est proportionndecamposanté.,; et le couple électrique est
proportionnel a la composantg, [29]:

- Ln
Q= L+l 4 (P-U.) (2.46)
Co= 1, (pu) (2.47)
T I G .

La régulation de puissance réactive est donnélafpagure 2.13 :

Tim sug _1!

r_/_ 2dref
i il

Fig. 2.13. Systéme de régulation de la puissance réactive pour la MASDA [27].
La régulation de vitesse est donnée par la Figu 2

NREFpul 1 A@ pu)
7 *%—'
@ [p.ul

NREFpu)| —2H.s
NREF o)
L+ ];!f S

Fig. 2.14. Le systéme de régulation de vitesse [27].
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Le calcul des tensiong,; etV,, est:

L2 p—
V — I _ L + _ 'm I _ ref 2d
2d RZ 2dref [ m L2 I—m + Llj wz 2q wTOD (2.48)
V,o =Ryl =| Ly + L, — Ly -z Tl | Ly (2.49)
2q 2qref m 2 Lm + L1 2d a)rToQ I—m + L1 1 '

~

ou .

w, est la fréquence du réseau (rad/s) ;

«w est la vitesse de rotation du rotor (p.u.) ;

u :
A, est le flux stator 4, =—% avecuy, - la tension du stator) ;
)

S

Top €st la constante de temps reliagt,, et 1., ;

Too €st la constante de temps reliagf,; etl,, .

2.3.3.5. La modélisation du convertisseur d’électronique de puissance

Le convertisseur d’électronique de puissance gs&senté par un injecteur de courant qui
calcule le courant injecté correspondant a la puiss du rotor sortie du régulateur de la
tension du rotor.

Le courant actif est calculé directement a pasidalpuissance active. Le courant réactif est
calculé avec la puissance réactive provenant demsgsde régulation de tension [27].

En cas de creux de tension, le convertisseur esub| la valeur réelle ainsi que la valeur
imaginaire du courant sont égales a zéro. Lorsguerision augmente et dépasse un certain
seulil, le convertisseur retrouve son mode de fonogment normal.

2.3.3.6. L'automate de déconnexion [27]

En cas de creux de tension, 'automate pourra démtar provisoirement le stator du réseau
et le reconnecter lorsque la situation redevientate. Pendant que le stator est déconnecté
du réseau, le fonctionnement de la MASDA est cdétp@r 'automate de déconnexion. La
régulation de tension du rotor pendant le défaut effectuée aussi par I'automate de
déconnexion. Ces valeurs de tension du rotor settdisees dans le modele de régulation de
la tension du rotor.
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Les modéles de machine asynchrone présentés daparagraphe seront utilisés pour la
modélisation des charges dynamiques et des GEBgpédeolien dans les réseaux test utilisés
dans les chapitres 4 et 5.

2.4. GED avec interface d’électroniqgue de puissance

Si plusieurs types de GEDs (cogénération, micraduyldjue, etc.) utilisent les machines
tournantes traditionnelles comme interface dirgcter produire I'énergie électrique, d’autres
types de GEDs utilisent une interface d’électroaige puissance pour se connecter au réseau
électrigue. Elles sont issues en majorité de ndéesveékchnologies telles que les systémes
photovoltaiques, les piles a combustibles, lesatiucbines ou quelques types d’éoliennes. Le
modele générique de ce type de GEDs est illustié @aFigure 2.15.

Convertisseur

VDC 1
AC | S|

Réseau de
distribution

Source
primaire

—

DC

Fig. 2.15. lllustration générique des GEDs a interface d’'électronique daipceés

La source primaire peut étre une source continoiaifee les panneaux photovoltaiques ou les
piles & combustible) ou une source alternative (nentes éoliennes ou les microturbines).
Dans les deux cas, les sources doivent étre équipée redresseur ou d’'un hacheur.

Le contréle de la puissance active et de la putssadactive de ces GEDs est effectué par le
contrble de I'onduleur. Dans le cas de I'onduleaitehsion, la puissance active est controlée
par la fréquencef,, la puissance réactive est contrélée par 'amgdity, de la composante

fondamentale de la tension alternative en sortiBodduleur. Ces controles sont relativement
découplés.

Les modeles détaillés de tels systemes peuventosget dans la littérature scientifique

comme, par exemple, les modéles de pile a combigtibnicroturbine [30], [31] ou dans des

travaux spécifiques sur les systéemes d’électroniupuissance pour les GEDs comme [32].
La modélisation de la structure de production d’greeinterfacée grace a de I'électronique de
puissance est un probléme complexe [27]. Cependa®, modeéles sont généralement
simplifiés en fonction du probleme a étudier.

Des modeles simplifiés de ces systemes ont étdapipés dans [19] et utilisés dans des
études de contréle auto adaptatif de tension pesr GEDs connectées au réseau de

51



MODELISATION DES COMPOSANTS DES RESEAUX ELECTRIQUES

distribution. Cette simplification est adoptée emeé&ant I'hypothése que le contrble
«rapproché» de l'onduleur fonctionne et est capaldefixer les courants de références
directement en sortie de I'onduleur. Celle-ci pemxides études de [32] qui a effectué de
maniéere précise une modélisation et un controléodduleur de tension lorsque ce denier est
interfacé au réseau de distribution électrique.

La dynamique des convertisseurs (onduleurs et beghest tres rapide par rapport a la
dynamique de I'élément de régulation (chaines dsumes comprises) et celle de I'élément de
production. Ainsi, la seule dynamique a prendre@npte est celle du systeme le plus lent, a
savoir la dynamique de I'unité de production [28].

Avec ces considérations et ces hypotheses, la dgoandu systeme GED utilisant le
convertisseur en interface du réseau peut étre limédéar des limitations et des systéemes du
premier ordre dont la constante de temps est eéhdesimaniére adéquate. Un tel systeme avec
le contréle de puissance active et réactive de G&sDalustré dans la Figure 2.16.

La transformation de Park permet de transférervédsurs triphasées du courant et de la
tension en leurs deux composantkset . Le calcul des courants injectés est basé sur le
calcul de la puissance active et de la puissaraivé de référence et sur les composantes
mesuréey/, etV, de la tension.

Vmesl
I Dmes

4_ l .
1+sT, |
Park
V lQmes 1 P
meSl <—| TrsT, [
Pref IDref'\ \/me* P
—) > >
L P! Park 1
Qref Park IQref fv\ inVerse 1+sT Q
— > Pl i—b —p L 5
N

Fig. 2.16. Production contrélée en puissance [33].

On a
P=§(\/d|d w1
é (2.50)
QZE(Vqld leq)
on en déduit :
_ 2Py, +Qv,)
T 3vE+vy) 250

_2Pv,-Qv,)
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Les limitations se retrouvent au niveau de la @nse active maximale de la source primaire
et de 'amplitude maximale du courant transité dasgonvertisseurs.

Des modéles de GEDs sont insérés dans le résadistileution test utilisé pour la validation
des méthodes de réduction des réseaux externededarizapitres 4 et 5. Leur modélisation
est décrite dans les Annexes Al et A3 [18], [18T]][[28].

2.5. Les modeles de charge

Le fonctionnement stable du réseau électrique sstird par la capacité d'alimenter des
charges de maniére continue. Les caractéristigess atharges ont une influence tres
importante sur la stabilité du systéme électridd.[

Les caractéristiques des charges sont trés divetsksir participation a la dynamique du

réseau varie également en fonction des périodésnaigs, du changement du climat, etc. Par
conséquent, il est difficile d’avoir un modéle geaiéour toutes les études. En fonction de
'objet de chaque étude, les charges sont modséliagec des simplifications en s’assurant
gue I'erreur due au modéle de charge est acceptable

Les modeles des charges électriqgues sont généralelinesés en modele statique et modéle
dynamique. Une charge statique est une charge ldooaractéristique ne dépend pas du
temps. Les relations entre la puissance activéattive en fonction de la tension et de la
fréquence sont uniques a tout instant. Par colgrenodele dynamique de charge exprime
cette relation pour chaque instant. Parmi les @saadynamiques, les moteurs asynchrones
occupent une grande partie. Les moteurs jouent donadle plus significatif sur les

caractéristiques dynamiques des charges dans témsysPour cette raison, le modéle du
moteur asynchrone est considéré comme le typeatgellynamique le plus caractéristique.

2.5.1. Le modéle statique

Le modeéle statique d’'une charge exprime la puissaative et réactive comme une fonction
polynomiale ou exponentielle de la tension et pardie la fréquence [34]. La puissance active
et la puissance réactive sont considérées de tamarée.

2.5.1.1. Le modele exponentiel de la charge
La caractéristique de la charge en fonction denation exponentielle de la tension [25] est:

_ofV)"
p_p{voj (2.52)
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V)"
VO

ou R, et Q, sont les puissances active et réactive de la enaogr la tension nominal,.

Les parametres de ce modele sont les exposantst n,. Ces valeurs dépendent des

caractéristiques agrégées des composants de lgechas valeurs communes des exposants
du modele pour différents composants de la changedonnées dans le tableau ci-dessous :

Composant de la chargg n, n,
Climatiseur 0.5 2.5
Chauffage résistant 2 0
Eclairage fluorescent 1 3
Pompe, ventilateur 0.08 1.6
Grand moteur industriel 0.05 0.5
Petit moteur industriel 0.1 0.6

Tableau 2.1. Les valeurs des exposamt®t n, pour différents types de charge [27].

Avec les valeurs particulieres,, =n, =0, 1 et 2, le modele représente respectivement des
charges a puissance constante, a courant constaithpédance constante.

La charge a puissance constante est un modelgugate charge dont la puissance ne varie
pas lorsque la tension varie.

La charge a courant constant est un modele statigueharge dont la puissance varie
proportionnellement avec la tension.

La charge a impédance constante ou admittanceacdaestst un modele statique de charge
dont la puissance varie proportionnellement aveaieé de la tension.

2.5.1.2. Le modele polynomial de charge

Le modele polynomial est un modele statique quriex la puissance de la charge comme
une « fonction polynéme » de la tension [27] :

2
Vv V
P= R) pl(v_oj + pz(v_o + Ps (2-54)
v (v
Q=Q, cﬂ(v_oj + qz(v_o +0; (2.55)
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Ce modéle est appelé modéle ZIP parce gu'il estposé par une charge d'impédance
constante Z), de courant constantl | et de puissance constant@)( Les paramétres du
modele sont les coefficientp, a p, et g, a g, qui définissent la proportion de chaque

composante.

2.5.1.3. Le modele de charge dépendant de la fréquence

La dépendance de la charge en fonction de la frisguest généralement représentée par la
multiplication du modele exponentiel ou du modéiéypomial avec un facteur représentant
la fréquence comme suit [27]:

Mp
p= F{{V%J (L+ K ,af) (2.56)
Nq
Q= QO(V%] L+ Kaf) (2.57)
Oou comme Cceci :
v (v), |
P= F%[pl(voj +p, V—Oj+ P [+ Ky (F = £5)] (2.58)
vY . (v
Q= Qolc{v—oj +0, \TJ + qg} 1+ Ky (1 = £,)] (2.59)
Ou encore comme suit [26] :
a B
P=R, (X} (ﬁ} (2.60)
Vo) (@
VY[ wY)
Q = QO(V_j (_j (2.61)
o) \&h
ou:

f estla fréquence sur le noeud de charfgest la fréquence nominale du réseau (50 Hz) ;
K, estle parametre de sensibilité de la puissartoeeavec la variation de la frequence ;

K, estle parametre de sensibilite de la puissaramive avec la variation de la frequence ;

Des modéles statigues de charge de type exponeaaiitlinsérés dans le réseau test de
transport utilisé pour les études effectuées demsHapitres 4 et 5.
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2.5.2. Le modéle dynamique

Dans certaines études, les modeéles statiques h@a®suffisamment précis pour représenter
le comportement de la charge. Les modeles dynamideeharge sont donc nécessaires. La
construction de ce modele de charge peut-étre lsagédes mesures expérimentales ou sur
'agrégation de modeéles dynamiques des composkmeegtaires de charge [35], [36], [37].

Les moteurs asynchrones représentent la majorigg ab@rges dynamiques du réseau
électrique. lIs représentent 60-70% de I'énergialéoconsommée dans le systeme électrique
[25]. Pour cette raison, le modéle dynamique desgas considéré dans notre étude est celui
des moteurs asynchrones. La modélisation du masymchrone a été présentée dans le
paragraphe 2.3, nous ne reviendrons donc pas dessus

Ce type de modele de charge a été inséré dansdauélectrique de distribution test utilisé
dans les chapitres 4 et 5.

2.6. Synthese

Ce chapitre a présenté les différents types deuptimohs et charges que I'on peut trouver
dans les réseaux électriques d’aujourd’hui et qufonve aussi dans les réseaux test utilisés
pour les études dynamiques dans les chapitre§ diete rapport.

Un ensemble de types d’'équipements avec un conmpente dynamique important sont

connectés dans les réseaux électriques. La tadll@lds en plus importante des réseaux
électrigues due a la forte interconnexion de cesieles fait que leur analyse dynamique
devient plus difficile a réaliser du point de vue temps de calcul et des modéles
mathématiques (matrices creuses de tres grant taprendre en compte.

Pour réduire la taille des modéles de réseauxrigaes, le sujet du troisieme chapitre porte
sur l'analyse des différentes méthodes (classigieplus évoluées) de modélisation des
égquivalents dynamiques de réseaux électriques.

Un résumé des avantages, inconvénients et comsail® ces méthodes sera présenté a la fin
du chapitre 3 afin de justifier le choix des méth®délectionnées a employer pour la suite des
travaux de recherche.
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CHAPITRE 3

TECHNIQUES DE REDUCTION DE MODELES
DE RESEAUX ELECTRIQUES

« On ne peut mieux vivre qu'en cherchant a
devenir meilleur, ni plus agréablement qu'en
ayant la pleine conscience de son
améelioration. »

Socrate
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3.1. Introduction

Nous avons vu que le taux de pénétration de la production décentralisék déssau
électrigue ne cesse d’augmenter [20]. Ces installations obligepeaser le fonctionnement
et I'exploitation traditionnels du réseau de distribution qui n’était pas concu pegreintle la
production a grande échelle. En effet, la plupart des réseaux deutishs actuels ont été
congus pour distribuer I'énergie électrique aux consommateursiradoaposte source qui est
relié au réseau de transport et de répartition.

Plusieurs travaux de recherche indiquent que si le taux de péréttas GED dans le réseau
de distribution est significatif, leur impact sur le comportentymamique du réseau n'est
plus négligeable [5], [21], [38].

Le comportement des GEDs devra donc étre pris en compte danssiéndiyjnamique des
réseaux électriques réalisée par les opérateurs de réseaux.

Or, la simulation dynamique d’un réseau de distribution qui contient diésrsnde noeuds
ou toutes les GEDs sont modélisées avec des modéles plus ou maillésdstra difficile a
réaliser a cause des contraintes de calcul et de tempé$iraitee des données disponibles. De
plus, comme nous lI'avons déja précisé lors du premier chapitrestéaifiterconnexion des
réseaux de transport, améne aussi a de nouveaux besoins en terme |lg@ationdet de
simulation.

C’est la raison pour laquelle la modélisation des équivalents ésemux électriques est
nécessaire.

Habituellement, pour l'initialisation d’une étude de réseau étpricela est réparti sur deux
domainesia zone d'étude (zone interngui contient les variables d'intérét et est représentée
de maniéere détaillée car connue par I'opérateur réalisant |,éttitie zone externequi est
importante du point de vue de l'influence sur I'analyse de la déhade, et dans la plupart
des cas, elle peut et doit étre représentée sous forme réthiieyment par manque de
données.

Dans le but d'évaluer de maniere plus rapide la sécurité du tésalagui comporte aussi le
réseau de distribution avec des GEDs, des méthodes de constlectmdeles d'équivalents
des réseaux électriques de transport et de distribution sergehf@és dans ce chapitre. On
peut distinguer des équivalents statiques et des équivalents dynsuapitjsent utilisés selon
le type d'études réalisées.

L'équivalent statique est utilisé dans les analyses statigu&selu. Pour ce type d’analyse,
on ne considére que l'image stationnaire (ou quasi stationnaire) du [88f Le systeme est

sSupposeé avoir passé avec succes la période transitoire, oudgif@reiquement stable. Les
méthodes de détermination des équivalents statiques du réseaeuexdéveloppées ces

dernieres années se basent principalement sur trois fantihesvalent extérieur de type

WARD, Equivalent extérieur de type REI-DIMO, et Equivalentéerur a transformateurs

idéaux [1] [39]. Nous ne développons pas plus les aspects d’équivaiitigest car cela ne

constitue pas le coeur de nos travaux. Pour avoir plus de détails ggulealents statiques,

on pourra se reporter a des travaux de recherche sur ce sujet, comme [7], [27].
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En conséquence, nous allons nous concentrer sur les aspects dynaleggagsivalents.
existe plusieurs méthodes abordées dans la littérature pour éteétjuivalent dynamique de
la zone externe

Dans ce chapitre, nous allons présenter un apercu des méthodes de atmuéliss

équivalents dynamiques. La fin du chapitre présentera l'argunuentdti choix de la

méthode de réduction que nous avons pris en compte pour les travaukeleheprésentés
dans ce rapport. Cette méthode sera présentée et développée dans le chapitre 4.

Il existe plusieurs types de méthodes de réduction :
¢ les méthodes de réduction classiques (paragraphe 3.2) ;
¢ les méthodes de réduction basées sur des approches non linéaires (paragraphe 3.3) ;

¢ les méthodes de réduction basées sur I'estimation des parametres (baragtgp

3.2. Les méthodes de réduction classiques

L'analyse dynamique de la sécurité du réseau est une étudevaletibn temporelle des
variables essentielles dans une courte période de temps cosmpmlidemes de stabilité
transitoire, des oscillations basse frequence ou de l'instabyh#@Emique de tension [1], [25].
L'étude dynamique dans le systeme électrique est génénaldige au comportement en
régime dynamique des moyens de production (machines tournantésesysi'électronique
de puissance), des systémes d'automatisation et de réglageeuBlusiéthodes de
modélisation d'équivalents dynamiques ont été développées ces daanigges. On peut les
diviser en deux grandes familles:

¢ méthode d'équivalent qui ne conserve pas la structure du réseau électrique;
¢ méthode d'équivalent qui conserve la structure du réseau électrique.

La premiere famille consiste en des analyses dans le dorfrémgentiel, qui visent a
diminuer l'ordre de la fonction de transfert. C'est-a-dire gphoauit des modéles d'ordre
réduit dans lesquels I'ensemble des variables d'état du rédadesé plus simple et différent
de celui du réseau original [40]. Par ailleurs, ces méthodes quibaséts sur l'analyse
modale du systeme linéaire, ne conservent généralement pas la structurawld’ogggne.

La deuxiéme famille est souvent utilisée dans les grandsurégeatransport. Elle est basée
sur le fait que certains composants actifs (surtout des gamdraygchrones) dans le réseau a
étudier présentent des comportements presque identiques lorsqu’un a@atait. Ces
composants sont agrégés par un équivalent représentant la répongartie du réseau qui
doit étre réduite. Les avantages de ces méthodes résident dansdavation de la structure
et des caractéristiques physiques du réseau et donc, le gasti@hnaéseau peut appliquer
presque toutes les techniques de contréle-commande pour le réseawcosdue pour le
réseau original.
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3.2.1. L’agrégation basée sur la cohérence des geatéurs

La méthode de réduction dynamique des modéles des réseauqudsctbasée sur
I'agrégation par cohérence des générateurs peut étre divis@gsettdpes: I'identification de
la cohérence (Figure 3.1), 'agrégation des générateurs, la réduction du réseau [41].

La cohérence consiste dans le fait que les angles des rotarmademes faisant partie d’'un
groupe cohérent soient en phase. Le principe d’identification desajéurs cohérents est
donné sur la Figure 3.1.

A9,

A O
1 P
cohérence

1

\/ t

Fig. 3.1. Représentation du principe de l'identification de la cohéfdate

Au stade de lidentification de la cohérence, les génégtmninérents sont identifies et
regroupés. Cette procédure d'identification est simplifiée elsantii les hypotheses
suivantes :

¢ la dynamique qui ne dépend pas des générateurs peut étre ignoreée,

¢ les modeles classiques (de type machine synchrone, par exataplggenérateurs
peuvent étre utilisés,

¢ le modele du systéme linéarisé préserve bien les tendances de la cohérence.

Le modele du systéme entier peut étre représenté par unefotdetiransfert dans ce type de
méthode de réduction de systéme.

Il existe trois méthodes de linéarisation :

¢ Weak Links- la cohérence est déterminée en analysant le couplage dete@éséra
dans la matrice d’état. Un groupe de générateurs est idardifiene cohérent si les
coefficients de couplage entre ces derniers sont élevés [42].

¢ Two Time Scale cette méthode est basée sur la notion qu'une oscillation strteee
a deux générateurs de forte cohérence, interconnectés pagrdetaibles. Les deux
groupes oscillant des générateurs peuvent étre facilement igkerdif utilisant le
vecteur propre associé au mode d'oscillation [43].

¢ Linear Time Simulation- une méthode classique pour identifier les générateurs
cohérents. La réponse dans le domaine temporel du systeme esterégi@mparant
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les angles rotoriques des générateurs pour un certain typdéadé g®voqué dans le
réseau électrique. Les générateurs avec des angles rotoriquesirgent ensemble
sont considérés comme cohérents [44].

Comme nous l'avons déja dit, le deuxieme pas de la méthode I'tigrégar cohérence est
I'agrégation des générateurs. Il existe plusieurs types d’agrégation :

¢ L’agrégation classique les générateurs d'un groupe cohérent sont représentés par un
modele équivalent classique du générateur. L'inertie équivalentea ssmme de
l'inertie de tous les producteurs du groupe, et la réactancédi@néquivalente est
obtenue en considérant toutes les réactances transitoires dest@éns du groupe, en
parallele [41].

¢ L’agrégation détaillée- si certains ou tous les producteurs dans un groupe cohérent
ont des systéemes de contrble, ils peuvent étre agrégés a un rdetwl® de
générateur avec un excitateur équivalent, un stabilisateur émqtivel une régulation
de vitesse équivalente. Les paramétres des modeles équivalahtsbsenus en
utilisant une combinaison de deux approches: la réponse de la fréquemce
déterminer les caractéristiques linéaires, et une évaluatsoootraintes du domaine
du temps pour définir les caractéristiques non linéaires [45].

La derniere étape est la réduction du réseau électrique. bésatgurs equivalents sont
insérés dans le systéme et les générateurs faisant partie des gahdrents sont enlevés. Le
réseau est modifié afin de maintenir I'équilibre a I'état de répartitionadgec

Une méthode améliorée de construction d’équivalents dynamiques haisketechnique
d’agrégation par cohérence des générateurs est I'agrégatiorinpdiel’'et par la faible
cohérence des générateurs, présentée dans [46]. Nous n’allons flas ceéti méthode, car
le but de ce paragraphe est de passer en revue les méthodes classiquedioagreg

Le grand inconvénient de ces méthodes d’équivalence est le fadugumécision dépend du
type de défaut. En effet, pour des défauts différents, il faut aesi groupes différents de
générateurs cohérents. Un autre grand inconvénient réside daiisdaef pour réaliser ce
type d’équivalent, un opérateur de réseau nécessite d’avoir acc@or@nées des réseaux
externes. Or, nous sommes parties de I'hypothése que dans le cantegteun opérateur de
réseau n'a acces que aux données de sa partie de réseau.

3.2.2. L'agrégation basée sur I'équivalence modass/nchronique

Une autre méthode d’agrégation basée sur I'équivalence modale@@yiqakr; qui généralise
le concept de cohérence lente et utilise I'équivalence modale Kagnegation des
générateurs, est présentée dans [47].

Le document généralise le cadre d'obtention des équivalents iduesnpour les modeles
détaillés deécrits par équations différentielles/algébriqueBA( ou DAE - Differential
Algebraic Equations, en anglais).
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Cette approche est développée dans les algorithmes d’agrégation par faildacm 8] des
générateurs et dans I'analyse modale sélective multi-zone [49], [50].

Il faut d'abord définir une zone d'étude (zone interne) et des zoreaesxen utilisant une
synchronie généralisée de la faible cohérence. La procéduléfidition de la zone implique
des calculs avec des modeles d’équations classiques, linéarisées.

En conservant un modeéle détaillé d’'un générateur de référence deectmtg externe, la
dynamique des générateurs restants est assimilée avéthiadea d’analyse modale sélective
multi-zone.

Pendant les étapes d’équivalence modale, les générateursesxdssimilés sont remplacés
par une admittance linéaire qui est facilement représentéeD@aen utilisant des injecteurs
de courant contrélés. Le reste du modéle EDA peut étre conserv8astrsne dynamique
originale.

Cette technique présente I'inconvénient que la performance du modigied&end du point
de fonctionnement, du type de défaut, de la taille du réseau a rédigréaeconnaissance des
données des réseaux externes.

La plupart des techniques de réduction, qui sont visées en tant gsgudas sont
heuristiques (basée sur l'expérience) ou semi heuristiques. éledes ont été élaborées
pour les systemes de transport avec un nombre relativement pefram#s générateurs
synchrones. Cependant, pour la distribution, les GEDs sont nombreusesedimigéent pas
seulement aux générateurs synchrones: un certain nombre d'esdreagit basées sur des
machines asynchrones et sur des convertisseurs a base d’'électdenfmissance. Ces types
de productions sont tout a fait différents, y compris au niveau dursysté contrdle, ce qui
fait qu’elles sont difficiles a agréger.

La cohérence ne peut plus nous aider si on considere le cas dedeggaé induction pour
lesquels on ne peut pas parler de couple synchrone, ou le cas dasasatdiélectronique de
puissance qui peuvent séparer les générateurs du réseau externe de poeatdynamique.
En prenant en compte ces considérations, nous arrivons a la conclusiors quétlvedes
nous donnent une approximation grossiéere en cas d’analyse dynamiqués¢an intégrant
des GEDs.

C’est pourquoi d’autres techniques strictement mathématiques somugeglipour avoir la
précision nécessaire pendant la simulation dynamique d'un rédeatrigge réduit
comprenant des GEDs.

La plupart des méthodes de réduction strictement mathématiqueshtr@ccent sur les
systemes linéaires qui fournissent des descriptions précisaysiemes physiques. Il existe
des techniques directement fondées sur l'identification et larpaésa de certains structures
ou basées sur la décomposition en vecteurs prdpké?),(comme la troncature équilibrée ou
la norme Hankel, qui mettent I'accent sur I'observation et la maitrise ge®fE® du systeme
[51].
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En général, la méthode de décomposition en vecteurs propres edfficds d appliquer
pour des réseaux électriques de grande taille [51], parce que d'daut évaluer les
vecteurs propres du systeme entier, et ce n'est pas envisageall notre contexte d’étude
enoncé dans le premier chapitre. En conséquence, le choix de la méthrédedien doit
étre pris en cohérence avec I'application considérée et avec la stdictéseau étudiée.

Comme nous l'avons déja dit, un grand inconvénient des méthodes classidedaiegte la
réduction d’'un systéme qui contient des GEDs ayant un comportement igyeatres
différent avec notamment des interfaces d’électronique de puissance, nespitut péalisée.

Dans les publications les plus récentes [51], on peut retrouveisitibh de méthodes

mathématiques, comme la méthode de la troncature équilibrée dorngaoié &i-dessus ,qui

peut étre automatisée et peut fournir une réduction de l'ordrertardrservant une petite
erreur a I'égard du modéle original. Ceci est extrémement tampgoour I'analyse de la

stabilité transitoire, pour la coordination de contrdle de la dialeitipour une représentation
adéquate de la dynamique des réseaux externes face aux piertareaistantes dans le
réseau étudié. Par contre, comme on I'a dit précédemmesptétihode n’est pas applicable
pour de réseaux de grande taille [51]. De plus, cette méthodeiteeessi la connaissance
des données du réseau externe.

3.3. Méthodes d’équivalence dynamique basées sursdapproches
non linéaires

Les principaux objectifs des approches non linéaires ont été |@fmiporde modéles
d’équivalents dynamiques en utilisant des systemes intelligentgégérent des approches
robustes comme alternatives a I'équivalence dynamique classignpottance croissante de
l'utilisation des propriétés électromécaniques non linéaires efodgsortements réseaux des
composants des systémes électriques encourage la recherche sur ce domaine

Les approches proposées sont catégorisées en trois groupesntdifffs2] : I'identité
électromécanique, la scission, la technique de réduction des sgst@nutilisant les réseaux
de neurones.

3.3.1. L'identité électromécanique

La reconnaissance de lidentité électromécanique comme d&Nernaour la définition
classique de la cohérence permet de créer un nouveau concept quilgsooqaehines qui
oscillent en modes identiques et qui peuvent étre réduites et réeplpar des équivalents
dynamiques.

Le principe de la méthode proposée est montré sur la Figure 3.2oUpegile générateurs
doit respecter deux conditions afin de pouvoir appliquer cette méthode :

¢ lidentité de 'amplitude des angles rotorique ;
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¢ lidentité de phase ou de la fréequence de I'angle rotorique.

Les erreurs des deux identités doivent étre constantes et atgmimans un intervalle de
tolérance spécifié pendant une certaine période de temps [52].

pg

AW

identité

\/ V T

Fig. 3.2. Principe de la méthode basée sur I'identité électromécanique.

Les deux conditions sont indispensables pour le groupement des gésérptieont des
oscillations identiques.

La condition d’identité est satisfaite par :
AS.(1)-A5(t)=0,i=12, Ag(t)=A5,(t) (3.1)

Ou AJ.(t) représente la variation d’angle rotorique de la machine égquiealetAd (t)
représente la variation d’angle rotorique des machines identiques.

Cette définition de l'identité est satisfaite par les athares standard de reconnaissance,
comme les méthodes de groupement qui sont appropriées pour lidaeohficdes
caractéristiques identiques dans les groupes. Toutes les mashimiesomparées avec une
machine de référence pour déterminer si elles vont étre indams un groupe. Cette
détection est basée sur la minimisation des carrées des esstistantes entre les machines
avec une meéthode itérative (K-means), ou avec une méthode d’optimidatitype logique
floue ou réseaux de neurones (RN). Ainsi, les machines peuventtélneéas aux groupes
les plus proches qui ont été pris en compte [52].

Les caractéristiques des machines

K-means Hiérarchique Loglque Floue

A —

Groupes de machines qui oscillent de maniere igaeti

Fig. 3.3. Diagramme des techniques de reconnaissance d'identité [52].
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Avec les distances électromécaniques, on apporte une grande prépusigue soit
I'algorithme utilisé en obtenant des groupes identiques du point de vue électrique [52].
La mesure de la distance est la suivante :

k

N M
di,j,électroméanique = Z z ZVV] ‘Xj 1 CI ,I‘ (32)

j=li=1=1

ou x;, est le vecteur des données ou des caracteristigyegst le vecteur central d'un

groupe M est le nombre de modél@sest le nombre de caractéristiques des générakeess,
le nombre de groupeWy, est I'expression de la pondeération électromécanique.

Dans le groupement obtenu avec la méthode d’optimisation utilisdogizue floue, la
distance électromécanique doit étre intégrée dans le caldaldistance et dans la fonction
objectif J,:

N k m 2
Jn= 22U w d?, (3.3)
ou d, ; est la distance entre le générateur et le centre du groeigeade d’appartenance du
générateurx; dans le groupec; estu,;. Le parametrem>1 est I'index flou et a une
influence sur le niveau du « flou » du groupement obtenu.

Le facteur de pondération est :

W, =T,S;,1<j<N (3.4)

m=y

ou T, estla constante d'inertie & est la puissance nominale du générateur correspondant ;

les deux sont des grandeurs particuliéres pour chaque machine qui donniefiorametion
sur le degré de leur participation pendant ou apres un défaut.

3.3.2. La scission

La technigue de la scission comme nouvelle méthode d'agrégation deataésédes
réseaux e€lectriques, contribue au deéveloppement d'une nouvelle formaivdlénce
dynamique sans tenir compte du groupement des machines.

Le but de I'approche de la scission est de générer des équiatentane structure physique
du point de vue des parameétres électriques qui doivent étre connactEseau, en
maintenant le flux de la puissance et la répartition de la charge inchangés [52

La Figure 3.4 présente la différence entre I'agrégatiosiclas et 'agrégation par I'approche
de la scission. La premiere figure montre le mode d’opératioragi€dgation inertielle ou le

groupement est une procédure nécessaire. La deuxieme figuree ieofait que toutes les
machines externes doivent étre groupées du point de vue de la participation.
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L’agrégation classique dans 'équivalence dynamique

. _ _ ot
M2 ) M3> - Machlqes cpherent
ou identiques

classiques
L'agrégation basée sur lapproche de la scission

M3 )
Les équivalents bas
A — — sur lapproche de la
E‘[) )

Les machine:
originales

M1
scissiol

Fig. 3.4. Lillustration de I'agrégation classique et de I'approche dedaisn [52].

3.3.3. Les réseaux de neurones

La modélisation non linéaire et l'identification des réseawtréees interconnectés par des
réseaux récurrents de neurones avec des dynamiques distribuéamdatan liaison avec
les niveaux de tension du réseau électrique générent des équidgtentsiques intelligents.
lls comprennent tous les systéemes et composants des réseamigués interconnectés réels
et complexes [52], [53], [54], [55].

Le but de I'approche d’équivalence dynamique par les réseauxagsude neurones est de
générer un équivalent sans devoir connaitre les données spécifiquésedu externe
(approche de type « boite noire »).

Les signaux d’entrée et de sortie sont choisis en prenant en demnmptelele de Norton qui
demande la tension comme variable indépendante d’entrée et le conmane valeur de
sortie. Ainsi, le systéme électrique peut étre représenté par :

x(t +2) = £ (t,x(t),u(t)) (3.5)

i(t)= ot x(t))

ol u(t) est un vecteur d'entrée (le signal de tensiodf) est le vecteur des variables du
systéme. Le courant injecidt) est le vecteur de sortie et il est en fonction de toutes le
variables d’état.

L’équation (3.5) peut étre reformulée :
i(t)=hi(t - 1.u(t)) = h(e(t)) (3.6)
i) =it -2t -2).ift -n, J
u(t) = [u(t —1),u(t - 2),..u(t -, )]T

(3.7)
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ot u(t—1) eti(t-1) sont les vecteurs de valeurs d’entrée, respectimente sortie, passées.
Les n; sont les valeurs de retard maximal et minimae#étent I'ordre du systeme. Ainsi, le

mappage deﬁ(t) vers la sortie prévisionnelle peut étre approx@néutilisant les réseaux de

neurones. Ce réseau neuronal peut remplacer lauwésgterne en tant qu’équivalent
dynamique de type « boite noire » avec la configomssuivante :

u % %— La zone |

T T externe _
T

vers le résea
, interne
O—>

—

ANN

Fig. 3.5. La modélisation de I'équivalent dynamique de type « boite noire » eantitidis réseaux de
neurones [52].

Les modeles non linéaires énumérés ci-dessus dbmiesn équivalents dynamiques trés
exacts, ce qui augmente leur intérét pratique [52].

Dans le tableau ci-dessous, un résumé des avangagasonvenients des approches non
linéaires [52]. Ce tableau a été réalisé en caasula littérature de spécialité [52], [56], [57],
[58], [59].

Approches non linéaires
L'identité L’algorithme basé suf .
. L o Réseaux de neurones
électromécanique la scission
System_es eI_ectrlque . i it
petite taille
Systeme eIec‘grlque de it i +
grande taille
Indépendance du poirjt
: +++
de fonctionnement
Independapce du type ++ et i+t
de défaut
Nombre d’équivalentg ++ ++
DISpOthI|,Ite des i i et
données
Taille de la frontiere - - +++
Structure physique ++ +++

Tableau 3.1. Résumé des avantages et inconvénients des méthodes nes.linéair
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3.4. Méthodes d’équivalence dynamique utilisant lesnéthodes
d’estimation des parameétres basées sur des algonities
évolutionnaires

Les méthodes d’équivalence dynamique utilisantrdéthodes d’estimation des paramétres
font partie de nombreux problemes d'ingénierie ausysteme doit réagir en fonction de
mesures effectuées. Ce type de méthode impospriesentation du phénoméne mesuré sous
la forme d'un modéle mathématique dépendant d'aicerombre de parametres. La forme
du modele se déduit de considérations physiquephdmomene étudié et tient souvent
compte de simplifications de maniére a éviter dencewoir des mises en oeuvre
excessivement complexes : en général, le modelente pas rigoureusement compte de la
réalité. D'ailleurs, les mesures sont, la plupartemps, entachées d'un bruit et un modéle
trop complexe ne présenterait pas plus d'intérétiqare qu'un modele simplifié [60].
Cependant, méme si la forme du modéle paraméteagueonnue, la valeur des parameétres ne
l'est pas toujours. Il s'agit donc d'estimer laeual de ces parametres. On peut
raisonnablement considérer que les bonnes valeess pdrametres seront celles pour
lesquelles les valeurs des mesures prédites parodele (I'équivalent dynamique dans notre
cas) seront proches de celles effectivement obseaymartir du systeme physique étudié (le
systeme complet dans notre cas). Pour atteindbaitgel faut tout d'abord définir un critere.

Le critére le plus simple sera un critere quaduaticsi Y, . représente un vecteur de valeurs de

variables mesurées sur le systéme complet a diterastants, ety .. les valeurs des

mémes grandeurs aux mémes instants données pardéenréduit et dépendant donc du
vecteur des parameétres du modele, il sera raistegbdire que les bonnes valeurs des
parametres seront celles qui minimisent I'erreuelle que :

e=(v

mes

Ymodéle)2 (3 . 8)

gmin <e< gmax

Il existe d'autres criteres mieux adaptés au traité de certains problemes, mais le critére
quadratique présente deux avantages : premiérers@nnise en oeuvre est généralement
assez simple; en particulier, si les mesures mgdibnt une fonction linéaire des parametres,
la résolution du probléme se ramene a la résolution systeme linéaire. Deuxiemement, il
correspond a un type de correction réaliste : @amtdaible entre les données prédites et les
données mesurées indiquera une bonne adéquati@nlemnodele et le systeme physique,
tandis qu'un écart élevé indiquera un mauvais ejusht des parametres du modele. Pour
ajuster les parameétres du modele, il y a plusistratégies. On peut réaliser un ensemble
d'expériences et enregistrer les résultats poutifégentes valeurs de temps. On appliquera
alors les algorithmes de minimisation du critere l®nsemble des données simultanément.
On parle souvent de « méthodes globales » de nsation. Ce sont en général les plus
robustes, mais elles présentent un inconvénidnfaui attendre la fin des mesures pour
calculer les paramétres. Or, dans certaines agipisadu type «temps réel », on préfere
effectuer un ajustement récursif des parameétressuile schéma suivant: a la fin d'une
étape, on dispose d'une valeur approximative deanpetres estimés, qui n'est pas
nécessairement la valeur optimale, ainsi que dnaleur estimée des mesures et on souhaite
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corriger I'estimation des parametres en utilisantalgorithme d’optimisation. La nouvelle
valeur du parametre sera déduite de I'ancienneivate appliquant I'optimisation dépendant
de I'écart entre les valeurs mesurées dans le madéhplet et les mesures effectuées au
niveau du modele réduit (voir Figure 3.6):

modéle complet modéle réduit e
y y
mesure mesure

oui

méthode
d’optimisation

nouvelles valeurs des
parameétres

Fig. 3.6. Schéma de l'identification récursive de parameétres d'un modéle.

Cette méthode itérative de correction peut preddférentes formes qui dépendent du choix
de la fonction. Nous avons choisi d'utiliser I'estition des paramétres en utilisant les
moindres carrés récursifs, notamment car cette adétla été appliqué précédemment avec
succes pour le contrdle des performances des pedscindépendants [60], et que cette
application présente des similitudes avec les édgrivs dynamiques.

3.4.1. Les méthodes doptimisation utilisées dans’estimation des
parametres des équivalents dynamiques

Les méthodes d’optimisation basées sur les algoesh évolutionnaires font partie des
méthodes métaheuristiques. Une méthode métahquastialgorithme d’optimisation
stochastique itératif visant a résoudre des probtedioptimisation difficile) consiste en une
stratégie de choix pouvant piloter une ou plusiéhaaristigues de maniere abstraite, sans
faire appel a un probléeme spécifique. Les méthogg&tsheuristiques sont ainsi des méthodes
a population de solutions : a chaque itératiorgsethanipulent un ensemble de solutions en
parallele.

Ces méthodes sont aussi considérées comme desdeetdtptimisation globale: elles

visent la détermination de I'optimum global de ¢adtion objectif du probléme, en évitant le
"piégeage” dans I'un de ses optima locaux. Elleskient ainsi le handicap des méthodes
classiques et des meéthodes heuristiques (Figure éh7conduisant la recherche vers
'optimum global. En outre, ces méthodes font usdgd’expérience accumulée durant la
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recherche de l'optimum, pour mieux guider la suitie processus de recherche. Elles
permettent ainsi d’explorer et d’exploiter I'espade recherche plus efficacement. Une
représentation schématique simple des métaheustigst donnée a la Figure 3.8.

A

S

v
=

Fig. 3.7. Représentation simplifiée d’'une approche heuristique.

MH

et b L LI
L e

OL

oG

Fig. 3.8. Représentation simplifiée d’'une approche métaheuristique.

Dans cette représentation, les métaheuristiques) (tdirtent de trouver I'optimum global
(OG) d'un probleme d’optimisation f((x)) difficile (avec par exemple des discontinuités
(DQ)), sans étre piégé par les optima locaux (OL).

Les algorithmes évolutionnaires regroupent uneitadi de métaheuristiques différentes. Ils
simulent I'évolution naturelle des structures indielles afin de trouver une solution
optimale.

Ces méthodes recoivent de plus en plus d'intéréamon de leurs capacités potentielles a
résoudre des problémes complexes [61]. Sous leeppritalgorithmes évolutionnaires, on
trouve plusieurs méthodes tels les algorithmes tggres, la programmation évolutionnaire,
les stratégies d’évolution et la programmation ¢jgué. Les étapes communes de ces
méthodes peuvent étre resumées comme suit [53]:

4 une initialisation aléatoire d’'une population dividus (des points de I'espace de
recherche).
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¢ une coopération et une compétition parmi les imllisi de la population concernée
selon les principes Darwinistes et génétiques dsutaie du "meilleur” (sélection,
croisement et mutation).

¢ un nombre d'itérations (générations) faisant évolaeolution (I'individu) courante et
finissant par atteindre la solution optimale.

Une caractéristique importante pour les algorithm@&solutionnaires est I'absence
d’'information sur le gradient pour élaborer lesusiohs. Cette propriété donne aux
algorithmes évolutionnaires une flexibilité satiséente leur permettant d’étre utilisés
aisément dans une grande variété de problemekesgisoblemes fortement non-linéaires ou
les problemes non-continus.

De plus, les algorithmes évolutionnaires travaillsur un ensemble de points (une
population) et non pas sur un seul point; cela amjenla probabilité de trouver la solution
optimale. Comme ces algorithmes utilisent les ppoes stochastiques, ils ne demandent
aucune structure particuliére pour le problémetaroger.

Grace a leurs nombreux avantages, les algorithraelitionnaires sont appliqués avec
beaucoup de succés dans le domaine industriehggliierie. De nombreux problemes liés
aux systemes électriques sont résolus par lesithignas évolutionnaires telles les répartitions
economiques de charges, la prévision de chargespldaification de génération, la

coordination des réglages, les études de silretésydtémes électriques, I'estimation des
parameétres dans les techniques d’agrégation deslespe@tc.

3.4.1.1. Les algorithmes génétiques (AG)

Les algorithmes génétiques sont essentiellemerisésti pour résoudre des problémes
d'optimisation et sont inspirés de la théorie dewa Leur principe consiste a générer une
population de "solutions" a un probléme. Les pateesédes meilleurs solutions sont ensuite
sélectionnés pour constituer une nouvelle populasaivant un principe itératif jusqu'a
I'obtention d'une solution optimale.

Les algorithmes génétiques traitent une populadi®rthromosomes, qui représente I'espace
de recherche de la solution, avec trois opératiarsélection, le croisement et la mutation.

Dans la forme initiale, le domaine de solutionstédafini en utilisant le codage binaire.

Néanmoins, ce sont d’autres types de codage, queténutilisés par la suite, comme le
codage réel (représentation avec des nombres,rgeigarait tres naturellement utilisé quand
on s’attaque aux problemes d’optimisation des péatess avec des variables dans des
domaines continus [62].

Le schéma de principe des AGs est donné dans lae=839.
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Fig. 3.9. Le schéma du principe de fonctionnement des AGs.

Les algorithmes génétiques sont initialisés averpopulation aléatoire de chromosomes qui
se transforme en de meilleurs chromosomes en ajyplides opérateurs génétiques. Pendant
des simulations successives, appelées généraeésnshromosomes sont évalués en fonction
de leurs résultats comme solutions du problemesuetla base de cette évaluation, une
nouvelle population est formée [63].

Une fonction d’évaluationf, doit étre choisie pour chaque probleme posé domction de
celle-ci, 'évaluation de chaque population sefacttiée.

Généralement, nous pouvons dire gqu'un algorithmeétgue dans sa forme générale
nécessite de préciser les points suivants :

¢ le codage des solutions et la génération d’unelptipa initiale.

¢+ la fonction de performance pour calculer l'adaptatide chaque individu de la
population.

¢ le croisement des individus d’'une population potntenir la population de la
génération suivante.

¢ ['opération de mutation des individus d’une popioiatafin d’éviter une convergence
prématurée vers un optimum local.
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¢ les parametres de réglage : taille de la populatoobabilités de croisement et de
mutation, critére d’arrét.

3.4.1.2. La méthode d’optimisation par essaims de particules (PSO)

L’optimisation par essaim particulaire est une radéhnée en 1995 aux Etats Unis sous le
nom de Particle Swarm Optimization (PSO), en asglaitialement, ses deux concepteurs,
Russel Eberhart et James Kennedy [64], cherchaiembdéliser des interactions sociales
entre des «agents» devant atteindre un objectifiéolans un espace de recherche commun,
chaque agent ayant une certaine capacité de meéthmniet de traitement de l'information.
La regle de base était qu’'il ne devait y avoir auahef d’orchestre, ni méme aucune
connaissance par les agents de I'ensemble desmiafions, mais seulement des
connaissances locales.

La métaphore la plus pertinente est probablemerite cde I'essaim d'abeilles,

particulierement du fait qu'une abeille ayant tréuun site prometteur sait en informer
certaines de ses consoeurs et que celles-ci voimtadempte de cette information pour leur
prochain déplacement. Finalement, le modele s@gélé étre trop simple pour vraiment
simuler un comportement social, mais par contre éfécace en tant qu’outil d’optimisation
[65].

Les particules sont les individus et elles se dipindans I'espace de recherche. Le processus
de recherche est basé sur deux regles :

¢ Chaque particule est dotée d’une mémoire qui lumpé de mémoriser le meilleur
point par lequel elle est déja passée et elledatare a retourner vers ce point.

¢ Chaque patrticule est informée du meilleur pointrzoau sein de son voisinage et elle
va tendre a aller vers ce point.

Le voisinage constitue la structure du réseau kdaa particules a l'intérieur d’'un voisinage
communiquent entre-elles. Différents voisinages @t étudiés [66] et sont considérés en
fonction des identificateurs des particules et des informations topologiques comme les
distances euclidiennes dans I'espace de recherche :

¢ Topologie en étoile (Figure 3.10 (a)) : le réseacia est complet, chaque particule
est attirée vers la meilleure particule notgg, et communique avec les autres.

¢ Topologie en anneau (Figure 3.10 (b)) : chaqueaqudet communique avec (n=4
dans le cas de la Figure 3.10 (b)) voisines imnmeésliaChaque particule tend a se
déplacer vers la meilleure dans son voisinage loaigel, .

¢ Topologie en rayon (Figure 3.10 (c)) : une particylcentrale » est connectée a toute
les autres. Seule cette particule centrale ajustposition vers la meilleure. Si cela
provoque une amélioration, I'information est propagqux autres.
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Fig. 3.10. Trois topologies différentes.

Chaque particule représente une solution poteatielhs 'espace de recherche.

La nouvelle position d’une particule est détermiagdonction de sa propre valeur et de celle
de ses voisines. Soi(t) la position de la particul® au tempg, sa position est modifiée en

ajoutant une vitessg(t) & sa position courante :
X(t)=%(t-2)+ (1) (3.9)

C'est le vecteur vitesse qui dirige le processugabherche et refléte la "sociabilité" des
particules. Si I'on considend particules et que chaque particule compare saatieyvosition
a sa meilleure position obtenue, cela donne I'aigoe 1, 1 étant la fonction d’évaluation.

Les variables de I'algorithme
N nombre de particules
X position de la particul&®

V, vitesse de la particul®

Pres; Meilleure évaluation obtenue pour la particHle

Xobes; POSItioN de la particul®? pour la meilleure évaluation
L valeur aléatoire positive (gain)

Initialisations
Initialiser aléatoirement la population

Traitement
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Répéter
Pouri del aN faire
Si D(Z)> Ppes; alors

pbes; - D(X)

X o % +Y
Fin Pour
Jusqu’a ce que (le processus converge

Algorithme 1 — Algorithme de base

Ce premier algorithme ne prend pas en compte Iginage, puisqu’on utilise uniquement
I'amélioration obtenue sur la particule elle-mérig considérant un voisinage en étoile,

I'algorithme 1 devient 2.

Les variables de I'algorithme
N nombre de particules
X position de la particul&®

V, vitesse de la particul®
Pres; Meilleure évaluation obtenue pour la particHle

Xobesy POSItiON de la particul® pour la meilleure évaluation

Xgpes; POSItioN de la particule ayant la meilleure évaluation de toutes

pP., P, valeurs aléatoires positives (gain)

Initialisations
Initialiser aléatoirement la population

Traitement
Répéter
Pouri del aN faire
Si D(X)> Phes; &l0rs
pbes} - D(X)
)_{pbes[ - X
Fin Si
Si D()?i)> Pgbes 2I0TS
gbes; - D(X)
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Fin Pour
Pouri del aN faire

vi < \7| + pl()_{pbes[ - X )+ pz()_{gbesg - X)
X« %+,
Fin Pour
Jusqu’a ce que (le processus converge

Algorithme 2 — Algorithme avec un voisinage en étoile

Plus une patrticule est éloignée de la meilleuratsol globale et de sa meilleure solution,
plus importante sera la variation de sa vitesse dé faire bouger la particule vers les
meilleures solutions. Les variables aléatoiygset p, peuvent étre définies de la fagon
suivante :

101 = lCl
102 = rZCZ

(3.10)

r, etr, suivent une loi uniforme SL[ﬂ...l], etc, et c, sont constantes et représentent une
accélération positive, avec, +c,< {f66]. L'algorithme s’exécute tant qu'un critére de
convergence n’est pas atteint. Cela peut étre :

4+ un nombre fixe d'itérations ;
¢ une fonction d’évaluation ;
¢ lorsque la variation de vitesse est proche de 0.

Cet algorithme peut étre facilement modifié poulisgr un voisinage en anneau par exemple.
Les boucles devront se faire sur le voisinage etatarminerax,,., qui remplacera ..

Il existe six parameétres qui rentrent en ligne ai@ate :
¢ Ladimension du probléme ;
¢ Le nombre de particules ;

¢ Les valeurs des coefficienys ;

¢ Lataille du voisinage ;
¢ Lavitesse maximale (définie ci-dessous) ;

¢ L’inertie (définie ci-dessous).
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Pour éviter que les particules se déplacent trppleanent d’'une région a une autre dans
I'espace de recherche, on fixe une vitesse maxivgle Ainsi, siy; (t) est la vitesse de la

particule P au tempg dans la dimensiop:

Vi

(t) :Vmax Si Vij (t) >Vmax et Vij (t) = _Vmax Si Vij (t) < _Vmax

V... est généralement dépendant de I'échelle du prabley, n'est pas obligatoire [67] Si
on utilise un coefficient de constriction (ressereat) k :
\7i (t) = k(vl (t _1) + pl()_{pbes[ - X (t))+ 102 (nges; - X (t)»
1 |0° 40 (3.11)
k=l-—++———,p=p+p,>4
P 2

Pour contrdler I'influence de la vitesse obtenug@asi précédent, on peut introduire un facteur
d’inertie ® qui décroit en fonction du temps.

v, (t) = oyt -2)+ pl()_{pbes[ - % (t)) * 0 (nges[ - X (t)) (3.12)

Un grand facteur d’inertie provoque une grande @gpion de I'espace de recherche alors
gu’'un petit facteur d’inertie concentre la rechercur un petit espace. La convergence n’est
pas assurée quelque soient les valeursbdest également dec, et c, [68], les études
expérimentales montrent :

%(cl+c2)—1<q>s1 (3.13)

Kennedy et Eberhart utilisent un voisinage baséesuindices des particules, Suganthan [69]
utilise un voisinage spatial entre les particulgse particuleR, est voisine d’'une particule

P, si:

=%l 4 (3.14)
avec d_,, la plus grande distance entre deux particubes, X, les positions des deux
particules «a » et «b » et

= 3t + 0.6t,,, (3.15)

t

max

avect litération courante et le nombre maximal d’itérations. On peut remarqyes la
taille du voisinage croit avec le temps.

Le schéma du principe de fonctionnement de la PE@ané dans la Figure 3.11.
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Fig. 3.11. Le schéma du principe de fonctionnement de la PSO.

L’optimisation par essaim de particules est un rdigme trés simple qui semble étre efficace
pour l'optimisation d'une large gamme de fonctions.

L’optimisation sociale se produit dans les délags Iéxpérience ordinaire - en fait, elle
représente une expérience ordinaire. En plus deesesavec la vie, I'optimisation essaim de
particules a des liens évidents avec le calculudoinaire. Conceptuellement, il semble se
situer quelque part entre les algorithmes génédigae la programmation évolutive.
L'ajustement qui est réalisé par I'optimiseur vegs, et g, rend I'essaim de particules

conceptuellement similaire a I'opération de cromsetutilisée par les algorithmes génétiques.

L’optimiseur utilise le concept unique de la notidioptimisation essaim de particules qui
cherche des solutions potentielles a travers kesmke recherche de la solution, ce qui
accélere le déplacement vers la «meilleure» solui@autres régimes de calcul évolutifs
operent directement sur les solutions possiblessqni représentées en tant que lieux dans
I'espace de recherche.

3.5. Argumentation du choix de méthode a employerqur la suite
des travaux

Dans le contexte actuel de forte interconnexion idsgaux électriques de transport, de
libéralisation du marché d’électricité et de fomtieertion de composants non-linéaires dans
les réseaux de transport et de distribution, laicdn de la taille des réseaux électriques
devient de plus en plus contraignante.
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Cependant, la méthode d’agrégation de modele geroploiera pour la suite des travaux et
qui permettra I'analyse dynamique des réseauxré&jaets devra prendre en compte toutes ces
contraintes de taille et de complexité en rajoutar@ nouvelle contrainte en terme de temps
de calcul, précision et robustesse.

Le Tableau 3.2 résume les performances (souterauda [ittérature [40 — 48], [51], [52], [54-
57], [59], [62]) des méthodes présentées dans apitch par rapport aux besoins actuels des
opérateurs de réseaux, en ce qui concerne les datgimulation et d’analyse dynamique des
systémes électriques dont ils sont chargés.

Méthodes Méthodes non- | Méthodes baséep  Méthodes
classiques linéaires sur les RNs évolutionnaires
Taille du réseau ++ +++
Dependanpe au B it et
type de défaut
Dépendance au
point de --- +++ +++
fonctionnement
Programmation + + + +
Réseaux mailles + + +++ +++
Donneés réseaux it A
externes
Interface
d’électronique de +++ +++
puissance
,Nor_nbre - ++ + +++
d’équivalents
Précision + + +++ +++

Tableau 3.2. Résumé des avantages et inconvénients des méthodes agrégat

En analysant les performances des méthodes d'dgnégarésentées dans ce chapitre, on
s’apercoit que celles basées sur des méthodestiévolaires sont les plus performantes et
répondent aux exigences d’analyse des opérateurssdaux [40 — 48], [51], [52], [54-57],
[59], [62].

En fonction de cette analyse, nous avons choigogesuivre nos travaux de recherche sur la
modélisation des équivalents dynamiques de réséotrigues en utilisant la méthode
d’estimation de parametres basée sur des algomstiérautionnaires.

3.6. Synthése

Les AG et la PSO sont des méthodes métaheuristijopmisation globale qui répondent
aux contraintes imposeées par le contexte actuelédesux électriques.

Les méthodes métaheuristiques offrent plusieurstagas :
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elles ne demandent pas d’informations a priori ea gropriétés particuliéres de la
fonction objectif du probleme ;

leurs performances par rapport aux algorithmesitjaes sont bien marquées lorsque,
par exemple, les espaces de recherches sont imgsorta

outre leur facilité de programmation et de manipoia elles sont facilement
adaptables a tout type de probléme d’optimisation ;

elles peuvent étre utilisées avec profit pour érades problémes non optimisables
efficacement par des approches purement mathéraatiqu

Par ailleurs, les méthodes métaheuristiques prEsecdrtaines limites :

¢

le temps de calcul des AGs est souvent importEntiéicessitent de nombreux calculs,
en particulier au niveau de la fonction objectif ;

les paramétres de réglage (telles que la tailléadgopulation et la probabilité de
croisement) sont parfois difficiles a déterminer, [@ succes de I'évolution et de la
convergence vers un optimum global en dépend esiquts essais sont donc
nécessaires ;

elles ne garantissent pas toujours la découvert®ptemum global en un temps fini.
En effet, lorsqu’'une population évolue, il se pgué certains individus occupant a un
instant une place importante au sein de cette ptpaldeviennent majoritaires. A ce
moment, il se peut que la population converge eessindivids en s’écartant ainsi
d’individus plus intéressants et en s’éloignantl’'dedividu vers lequel on devrait
converger.

Nous pouvons conclure que l'efficacité des méthodestaheuristiques dépend d’'un

compromis entre deux objectifs contradictoiresrdpidité et la précision. La rapidité est

souvent mesurée en nombre d’évaluations de laifanobjectif. Cette derniere représente la
plupart du temps la partie la plus « gourmande teeps de calcul. La précision se rapporte
a la distance entre I'optimum trouvé par I'algomiid et 'optimum réel, du point de vue de la
solution ou de la valeur.

Dans le chapitre suivant, nous utilisons les ppalgs caractéristiques des AGs et PSO
développés dans ce chapitre pour une optimisatiobalg d’estimation de parameétres des
équivalents dynamiques de réseaux électriques.
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CHAPITRE 4
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« La seule vraie science est la connaissance
des faits»

Georges Louis Leclerc, comte de Buffon

SOMMAIRE
4.1. Introduction 84
4.2. Présentation du réseau test 84

4.3. Implantation des algorithmes évolutionnaires dans l'estimation desngtees des

équivalents dynamiques des réseaux électriques 86
4.3.1. L'implantation des AGs codés en utilisant des nombres réels 87
4.3.1.1. Les opérateurs de croisement 88
4.3.1.2. Les opérateurs de mutation aléatoire 89
4.3.2. L'implantation de la PSO 90
4.3.2.1. Formalisation et programmation 92
4.4. Comparaison des performances des deux algorithmes 93

4.5. Extension d’application de la PSO sur le réseau de distribution en présence de¥8EDs

4.6. Synthese 110

83



LES EQUIVALENTS DYNAMIQUES DES RESEAUX ELECTRIQUEBASES SUR DES METHODES
EVOLUTIONNAIRES

4.1. Introduction

Les sujets des premiers chapitres portent sur les nouvellgainteg des réseaux électriques
actuels, sur la modélisation de leurs composants avec un comporteyrarhique
prépondérant et sur les méthodes existantes d’agrégation des nuedetéseaux €lectriques
et leur efficacité par rapport aux contraintes actuelles.

Ainsi, dans le chapitre trois, nous avons argumenté le choix de liadeca employer pour la
suite des travaux de recherche qui portent sur la modélisatioquigalénts dynamiques des
réseaux électriques.

Ces chapitres s’enchainent avec le chapitre 4 dont le sujespotignplantation, le test et la
validation de la méthode d’équivalence choisie.

Ce chapitre débutera avec la présentation du réseau de trandplitEES89 noeuds. Nous
allons expliquer par la suite le processus de mise en oeuvee RfeQ et de 'AG dans la
méthode d’estimation des parametres qui va nous permettre dielentéguivalent
dynamique dans notre étude de cas.

Les démarches a prendre en compte lors de l'implantation d'un enabéfuivalent
dynamique sont les suivantes :

¢ letype, la taille du réseau test et les composants actifs présentésaale r
¢ la délimitation de la frontiére d’emplacement de I'équivalent ;

¢ le type du modele équivalent ;

¢ le choix de la méthode d’équivalence a appliquer ;

¢ I'implantation de la méthode d’équivalence choisie ;

¢ le test et la validation du comportement d’équivalent réalisé.

Finalement, nous allons comparer les performances des équivalentsiglygs obtenus sur
le réseau électrique de transport standard New England IEEE 39 npeudsensuite
appliquer l'algorithme le plus performant dans l'estimation demrpétres d’équivalents
dynamiques réalisés au niveau d’'un réseau test de distribution.

4.2. Présentation du réseau test

Pour la mise en ceuvre des deux algorithmes (la PSO et I'A@séau de transport standard
IEEE New England 39 nceuds a donc éte utilisé. Ce réseau reprasensimplification du
réseau de transport de la région Nouvelle Angleterre (nordessEtats-Unis). Il s’agit donc
d’'une partie d’'un réseau réel américain. Ce réseau fonctionne a 1@® édmporte 10
générateurs o= 6.19 GW, Qioaie= 1.28 GVAr) et 39 nceuds dont 19 nceuds de charge.
Un schéma complet de ce réseau est présenté dans la Figure 4.1.
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Toutes les données topologiques du réseau peuvent étre trouvées dabss[pdpductions

de type machine synchrone ont été représentées avec des modplggs Nous avons
considéré que I'opérateur du réseau a une vue uniquement surdapani a appelée réseau
interne et que les données de la partie adjacente lui sont incoraauele @st gérée par un
autre opérateur de réseau. On a choisi, donc, de remplacer tieepaéseau New England,
composée de 11 nceuds, dont quatre générateurs et cing charges, par un modéle équivalent.

Le modele équivalent choisi est représenté par une machine syndinagpldiée (voir
chapitre 2) [26]. Ce modele a plusieurs parameétres qui vont émeeesa I'aide des deux
méthodes évolutionnaires qui ont été choisies dans le chapitre prédesteparamétres a

estimer sont :X,— la réactance directe de la machixg,— la réactance directe transitoire de
la  machine, X, - la réactance daxe en quadrature de la machibe, — le

coefficient d'amortissement mécanique, — I'inertie de la machineT,, — la constante de
temps transitoire de la machine.

Pour le moment, nous ne calculons pas les parametres des bouélgslaions de vitesse et
de tension. Pour notre machine équivalente, nous avons intégré des ovgudaic des
parameétres par défaut. Nous allons choisir des régulations asepademeétres que I'on
trouve dans le réseau interne pour le méme type de machine queuwelhous utilisons
comme machine équivalente — c’est la démarche qui est aujourd’iséaitians la littérature
[41], [71]. Le calcul des parameétres des régulations de la maébunealente ne fait pas,
dans ce chapitre, I'objet de notre étude.
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Fig. 4.1. Le réseau test IEEE 39 nceuds.

La Figure 4.2. présente le réseau équivalent résultant apresesmplace la partie considérée
comme réseau externe par le modele équivalent.

85



LES EQUIVALENTS DYNAMIQUES DES RESEAUX ELECTRIQUEBASES SUR DES METHODES
EVOLUTIONNAIRES

Q 4\2 réseau interr
3 T ¥ ’ 28 29 T
2 | o7 v
o [, "9
~)T1 bt
G & _ 18 |17 fj\G
8 -F_ T 16 ()%
L1 39 -
| 15— ~) Eq
v
| 4 12
13
° L ° -J12 17
1, J_- 1
10
. _
| =2
= 8
Y \Lj\ ¥ \f_\
@ @

Fig. 4.2. Le réseau équivalent.

4.3. Implantation des algorithmes évolutionnaires ans
I'estimation des paramétres des eéquivalents dynamigs des
réseaux électrigues

Nous avons choisi d’utiliser pour notre application une méthode d’esimmadgis parameétres

basée sur la PSO et sur 'AG codé avec des nombres réelstétature spécialisée [63]

recommande le codage de 'AG avec des nombres réels. Enceffsidage apparait comme
étant plus performant que le codage binaire, d’ou la justification de notre choix.

Le schéma de principe de la méthode d’estimation des p@esnae I'équivalent dynamique
utilisant la PSO ou 'AG est présenté dans la Figure 4.3.

L’objectif des deux algorithmes est de minimiser I'erreur dhestion des parametres par
rapport aux mesures effectuées au niveau du noeud de frontiere duc@sgéet en utilisant

la méthode des moindres carrées [60] selon laquelle la valeurirmjmise le critére d’erreur

s’obtient en cherchant la valeur qui annule sa dérivée premiénaaort au vecteur des
parametres estimés. La valeur trouvée représente un minimunmeatilsi la deuxiéme

dérivée du critére d’erreur par rapport au vecteur des paranesiienés est positive (voir
paragraphe 3.4).
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Fig. 4.3. Le schéma de principe de I'estimation des parametres de I'éguidghamique.

On rappelle que l'erreur d’estimation esttelle que:

e=(y femm<escem

mes

=Y,

modele

(4.2)

et £,,,sont les limites minimale et maximale que I'erreur deureepeut avoir eY, .. et

min

Y,

modele

sont les mesures de tension du réseau complet, respectivemersealu équivalent,
prises au niveau du nceud de frontiere.

L’algorithme des moindres carrés produit généralement des #@etimapprochées, d'ou la
nécessité de modifier leur forme initiale. Une solution plusiggégue nous avons mise en
oeuvre est l'utilisation d’'un algorithme récursif fondé sur lesnah@s carrés. Dans les cas
des algorithmes récursifs, les parametres estimés sont optimiséspiagment.

Nous allons présenter par la suite I'implantation de ces Higws dans le cas de notre
application.

4.3.1. L'implantation des AGs codés en utilisant denombres réels

La représentation des genes par des nombres réels arrive leatenél dans le cas
d’optimisation de parametres avec des variables comprises dadsrdases continus. La
taille des chromosomes est la méme que la taille du vectesemguia solution du probleme.
Suite a cette approche, chaque gene représente une variable du probléme.
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L'utilisation de paramétres réels donne la possibilité d'utilikss domaines étendus pour les
variables, ce qui est difficile a atteindre si le codage l@rest utilisé. Dans le codage binaire,
I'utilisation de domaines vastes amene a une perte de précisiosoldéi®ns. Un autre
avantage de l'utilisation des nombres réels est leur capa@iplaiter la gradualité (les
changements survenus au niveau des variables impliqguent des chasgameivieau de la
fonction) des fonctions qui ont des variables continues. Suite didétteun avantage tres
important est la capacité de réglage local de solutions, qui acuiprbeaucoup plus
rapidement que dans le cas du codage binaire des algorithmes génétiques.

Pour notre application, une progéniture (individu) est représentée pasyrarameétres de la
machine équivalente (voir paragraphe 4.2). Une génération est repegsant&nsemble de
parametres de la machine. Dans notre cas, nous avons fait un choixlthe dandividus et
de générations a utiliser dans le processus d’optimisation enssathka la fois sur la
littérature et sur la méthode « essais et erreur ».cli@s sont indiqués dans le tableau de
résultats 4.1 situé plus loin, dans le paragraphe 4.4.2.

4.3.1.1. Les opérateurs de croisement

Supposons quex, et x, soient deux parents qui ont été sélectionnés pour I'application
d’opération de croisement. Il existe plusieurs méthodes différpoteséaliser 'opération de
croisement. La méthode que nous avons choisie par défaut pour notresétlederoisement
binaire simulé (SBX) [63].

Cette méthode fonctionne avec deux parents solutions, qui créeront deg@xitpreg.
L’'opérateur SBX simule le principe de fonctionnement d’un opératewraisement sur un
seul point qui est appliqué dans les chaines binaires. La procédcatcdiede progénitures

x4 et X293 partir de solutions parent§™) et X2V, est décrite ci-dessous.

Un facteur d’expansion; est déefini comme le ratio de la différence absolue de progénitures
par rapport a celle des parents :

Xi(z,t+1) _ Xi(l,t+l)
K= P 4-2)

Au début, on crée un nombre aléatoulg compris entre 0 et 1. Ensuite, on définit une
fonction de probabilité de distribution :

05{7, +1)’, & <1
P(K- ) =

0.5(/7c +1)%, K >1 (4.3)

1. est un nombre réel non négatif. Un gramd donne la possibilité d’apparition d’'une
solution proche de la solution parent, et gn petit donne la possibilité de trouver une
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solution éloignée de la solution parent (Figure 4.4). Nous avons considér@qimircas
n. =2 [63].

Les solutions progénitures sont calculées comme suit:

Xi(l'tﬂ) = 0'5[(1+ K )Xi(Lt) + (1_ K )Xi(ZYt)]

xi(lv”l) = 0.5[(1— Ky )xi(lt) + (1+ Ky )Xi(z't)] (4.4)

ou:

1

(2u, o1, u < 05

in = 1 ?J;l (45)
( j , U, >05

Fig. 4.4. La fonction de densité de probabilité pour la création d’une progéavee le SBX.

4.3.1.2. Les opérateurs de mutation aléatoire

Le schéma le plus simple pour réaliser une mutatisind’arriver a générer une solution
aléatoire dans I'espace de recherche de solut&3js [

yilt+1 = (Xi(U) _ )g(l_)) (4.6)

Ou r; est un nombre aléatoire compris entre 0 et 1sahblicesU etL représentent les limites
supérieure, respectivement inférieure, de I'espl@ceecherche de la solution.

L'inconvénient de I'AG réside dans le fait que gesformances sont influencées par le
réglage de ses parametres. Par exemple, la taille population posséde une influence sur la
convergence de l'algorithme [72].

Cependant, on constate que, pour le méme nombmgedérations, une augmentation du
nombre d’individus dans la population induit géfh&mreent une convergence plus rapide de
I'algorithme. Néanmoins, 'augmentation du nombiiadividus dans la population augmente
également l'effort de calcul (plus d'individus aafver a chaque itération). De plus, un
nombre élevé d’'individus (et donc une convergemcarenombre plus réduit de générations)
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pourrait provoguer une convergence prématuréealigofithme vers une configuration sous
optimale. Un compromis doit donc étre fait entrentambre d’individus qui forment une

population et le nombre de générations, compte teniieffort de calcul engendré par les
différents choix.

Un autre parameétre qui joue un réle tres importanis la convergence d'un AG est le taux de
croisement et de mutation. Pour les premiéeres sitionls, un taux de croisement de 50% a
ete utilisé. Un schéma de principe de I'AG est @néS dans la Figure 4.5.

population initialem
individus

]

oui non
génération = ?

évaluation
progénitures

sélection

| évaluatiol |

oui

| génératiol = gén.+ |

«

croisements +
mutations

Fig. 4.5. Schéma de principe de I'AG.

4.3.2. L'implantation de la PSO

La PSO peut facilement étre décrite en se plagaqotht de vue d’'une particule. Au départ
de l'algorithme, un essaim est réparti au hasars dlaspace de recherche, chaque particule
ayant également une vitesse aléatoire. Ensuiteague pas de temps :

¢ chaque particule est capable d'évaluer la quaditgadposition et de garder en mémoire
sa meilleure performance, c’est-a-dire la meillquosition qu’elle a atteinte jusqu’ici
(qui peut en fait étre parfois la position courarge sa qualité (la valeur en cette
position de la fonction a optimiser);

¢ chaque particule est capable d'interroger un cerambre de ses congéneres (ses
informatrices, dont elle-méme) et d'obtenir de dnac d'entre elles sa propre
meilleure performance (et la qualité afférente);

90



LES EQUIVALENTS DYNAMIQUES DES RESEAUX ELECTRIQUEBASES SUR DES METHODES
EVOLUTIONNAIRES

¢ a chaque pas de temps, chaque particule choisimédleure des meilleures
performances dont elle a connaissance, modifie iEsse en fonction de cette
information et de ses propres données, et se @gepfaconséquence.

Le premier point se comprend facilement, mais lesixdautres nécessitent quelques
précisions. Les informatrices sont définies une fmur toutes de la maniére suivante (Figure
4.6):

o lee?

.

6 g Y
,._‘%

Fig. 4.6. Le cercle virtuel pour un essaim de sept particules.

On suppose toutes les particules disposées (syuuleatient) en cercle et, pour la particule
étudiée, on inclut progressivement dans ses infioitea, d’abord elle-méme, puis les plus
proches a sa droite et a sa gauche, de facon iadagtde total requis. Il y a bien sOr de

nombreuses variantes, y compris celle consistantogsir les informatrices au hasard, mais
celle que nous présentons est a la fois simple fistage. Par exemple, le groupe

d’'information de taille trois de la particule 1 estmposé des particules 1, 2 et 7 (cf. Figure
4.6).

Une fois la meilleure informatrice détectée, la ifiocdtion de la vitesse est une simple
combinaison linéaire de trois tendances, a l'aigleakfficients de confiance :

¢ latendance « aventureuse » consistant a contsal@n la vitesse actuelle;

¢ la tendance « conservatrice » ramenant plus ousnars la meilleure position déja
trouvée;

¢ enfin, la tendance « panurgienne » orientant apm@aivement vers la meilleure
informatrice.

Les termes « plus ou moins » ou « approximativermeiont référence au fait que le hasard
joue un role, grace a une modification aléatoingitbe des coefficients de confiance, ce qui
favorise I'exploration de I'espace de rechercheFlgure 4.7. présente le schéma de principe
résumant les explications ci-dessus.

Naturellement, pour la programmation de la méthtidesemble de ces étapes est formalisé
dans des équations de mouvement. Un point intéreesaique, contrairement a bien d’autres
heuristiques qui restent purement expérimentalesxiste une analyse mathématique
précisant les conditions de convergence et le afhesxparameétres [65].
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Fig. 4.7. Schéma de principe du comportement des particules d’'un essaim [65].

4.3.2.1. Formalisation et programmation

La PSO peut facilement étre formalisée et prograeanméespace de recherche est de
dimensionO. La position courante d’'une particule dans cetaes l'instant t est donnée par
un vecteurp,(t), 20 composantes, donc. Sa vitesse courante @3t La meilleure position

trouvée jusqu'ici par cette particule est donnéeywavecteurp,,(t). Enfin, la meilleure de
celles trouvées par les informatrices de la pagiest indiquée par un vectegpy, (t) Avec
ces notations, les équations de mouvement d’ungcylar sont, pour chaque dimension
[62] :
Vo(t) = “(t _1)[Vo(t _1) +C (P, — po(t _1)) + C2r2(pog - po(t _1)) (4.7)
Po(t) = po(t-2)+ v, (t)
r, et r, sont des nombres aléatoires compris dans linten8,1], a est le facteur de
pondération,c, et c, sont les facteurs d’apprentissage. Pour notreicgtign, nous avons
pris & =105 etc =c, =2.

L'intérét de facteurs comme., ¢, et c, et la définition d'unv,.,, ont été clarifiés dans le

chapitre 3. Le schéma de principe de l'algorithstedenné par la Figure 4.8.

Afin de valider les paramétres estimés avec lex dégorithmes, plusieurs scénarios ont été
proposés. Chaque scénario a une durée de 90 svddergent est produit chaque fois a la
2°M seconde de simulation. Les deux algorithmes edtifipar fenétres de 10 s le
comportement de I'équivalent, en comparant sa regpamec la réponse du réseau complet. Si
la réponse de I'équivalent dépasse un certain pauitapport a la réponse du réseau complet,
les paramétres du générateur équivalent sont tdéalet mis a jour.
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Fig. 4.8. Schéma de principe de la PSO.

4.4. Comparaison des performances des deux algonities

L’estimation des paramétres en utilisant la PSGtexdans la littérature [61], par contre on ne
retrouve que des résultats loin de la frontiereeclat réseau interne et le réseau externe. Nous
allons comparer les résultats des deux équivaldyriamiques proposés en se plagant a la
frontiere.

Plusieurs scenarii ont été proposés et mis en oatdivrele valider le bon fonctionnement de
la méthode d’estimation de parameétres proposee gtaliser la comparaison de résultats en
terme de précision et de temps de calcul des digxitames. Parmi eux, trois scénarii les
plus représentatifs ont été retenus, leurs hypegheéisrésultats sont présentés ci-dessous. Pour
ces scenarii, les Figures 4.9, 4.11 et 4.13 montrea comparaison entre les allures de la
tension au noeud de frontiere et a un nceud éloigme fiontiere (nceuds 16 et 39, voir Figure
4.1) dans le cas du réseau complet et dans le'atdssdtion d’un équivalent dynamique du
réseau externe dont les parametres ont été estiveésles deux algorithmes évolutionnaires
proposeés. De la méme maniere, les Figures 4.1Q, 4.14, montrent une comparaison de
I'évolution du courant sur les lignes 16-15 et ZB{Roir Figure 4.1). Les parameétres du
modeéle équivalent ont été recalculés pour chagéigesio. Un exemple de parametres estimés
est donné dans le Tableau 4.1.

Perte d'un générateur

La perte du générateur 3 a été provoquée (voiigiar€ 4.1) a lI'instant =2 s. La réponse de
chacun des algorithmes évolutionnaires est moui@és les Figures 4.9, et 4.10. Le temps de
calcul de la PSO a été de 50 secondes et celuA@ede 200 secondes. Un nombre de 10

93



LES EQUIVALENTS DYNAMIQUES DES RESEAUX ELECTRIQUEBASES SUR DES METHODES
EVOLUTIONNAIRES

individus et un maximum de 10 itérations ont éiésés pour la PSO et de 40 génes et 20
générations pour I'AG. Le choix du nombre d’'indiwgdde chaque algorithme a été fait par

une méthode de type « essais et erreurs » etlmsaat sur I'état de l'art.

Le Tableau 4.1 montre un exemple de paramétrem@&stsur ce scénario avec les deux
algorithmes dans le cas de la perte d'un générdteunodéle réduit obtenu avec la PSO a un

comportement plus proche du modéle complet.

Nb.ind/ : H -
X
ND. Temps X4 X4 q D (MWs / T,
générations (s) (p.u.) (p.u) | (p.u) ) MVA) (s)
10 10 5 3.32 2.63 1.31 3.72 9999
PSO }
100 90 5 4.94 2.14 4.74 3.4 9999
40 10 5 0.83 5 5 1 9999
AG
20(70-90] 3.17 1.79 5 5 2.46 8689

Tableau 4.1. Les valeurs des paramétres de la machine équivalente damelparée d’'un

générateur.
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Fig. 4.9. L’évolution de la tension obtenue au nceud de frontiére entseéin@terne et le réseau
externe et au nceud 1 dans le cas de perte d’'un générateur.
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Fig. 4.10. L'évolution du courant obtenu sur les lignes 16-15 et 2-30 dans le cas dé&perte d
générateur.

Variation brusque de la charge sur le réseau complet

Une variation brusque de charge de 10%, a été puseat =2 s sur toute la zone interne
(cf. Figure 4.1), au cours d’'une simulation dynameiglu réseau.

Les Figures 4.11 et 4.12 montrent la comparaistre ées réponses du réseau complet et du
réseau avec I'équivalent, en considérant I'utisatdes deux algorithmes dans I'estimation
de parametres du générateur équivalent.

Encore une fois, on observe que I'équivalent obtmrec la PSO a un comportement qui est
plus proche du comportement du réseau complet@&ueabtenu avec I'AG.

Une autre observation concerne le temps de caécahdque algorithme : 'AG a un temps de
calcul de 100s, plus important que le calcul d@3®, qui est de 30s.

Pour la PSO, un nombre de 10 individus et un mawirda 10 itérations ont été utilisés. Pour
'AG, 40 génes et 20 générations ont été utilisés.
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Fig. 4.11. L'évolution de la tension obtenue au nceud de frontiére entre le résemudhte réseau
externe et au nceud 1 dans le cas de variation de charge.
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Fig. 4.12. L'évolution du courant obtenu sur les lignes 16-15 et 2-30 dans le cas tilenvaeia
charge.
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Court-circuit dans un noeud du réseau

Un court-circuit a été provoqué au nceud 7 du régeam la Figure 4.1) au cours de la
simulation dynamique du réseaut& 2 s. Une comparaison entre les résultats issus de la
réponse des deux algorithmes est montrée danggees 4.13. et 4.14. Dans ce cas aussi, on
peut observer le fait que I'équivalent calculé akeSO se comporte mieux que celui calculé
avec I'AG.
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Fig. 4.13. L'évolution de la tension obtenue au nceud de frontiére entre le résemudhte réseau
externe et au nceud 1 dans le cas d’'un court-circuit.
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Ce paragraphe a proposé une comparaison entrengiéilnodes d’estimation de parametres
basées sur des algorithmes évolutionnaires. Lesirsates paramétres estimés sont données
dans le Tableau 4.1.

Dans le but d'obtenir un équivalent dynamique deeaé externe, plusieurs scenarii de
simulation dynamique ont été proposés afin de ealie@ bon fonctionnement des deux
algorithmes, suivis par des conclusions au niveau'efficacité et de la performance de
chacun de deux algorithmes, en termes de préasida temps de calcul.

La réalisation d’'un équivalent dynamique par l'agbre d’estimation de paramétres en
utilisant des méthodes évolutionnaires ne nécegagale données concernant la zone externe
du réseau. Cette approche n’a besoin que d'infeomatconcernant la configuration, les
parametres et I'état de fonctionnement du résetarn@ et n’utilise que des mesures au
niveau du noeud de frontiere afin d’estimer lespatees de I'équivalent.

Sur la base du réseau test et des scenarii utilispproche d’estimation de parameétres en
utilisant la PSO a été prouvée plus performante cgie utilisant I'AG, en terme de
précision, mais aussi en terme de temps de calont on garde uniquement la PSO pour la
suite. On observe aussi que le comportement daiValgnt dynamique au niveau du nceud
de frontiere nécessite encore des améliorations.

Actuellement, dans la simulation des systémes réeess, les réseaux de distribution sont
représentés comme des charges impédantes vu dpdrafi60]. Dans le contexte de forte
insertion des GEDs, des charges dynamiques et glépegnents a base de convertisseurs
d’électronique de puissance, cette représentatast plus possible, car la dynamique de ces
composants ne peut pas étre prise en compte asantildes modeles statiques. Nous
proposons donc la représentation des réseaux thbulion en utilisant des équivalents
dynamiques.

Le paragraphe suivant porte sur la réalisationédgsvalents dynamiques en utilisant la PSO
sur un réseau de distribution actif, c’'est-a-dioenprenant des productions décentralisées,
charges dynamiques et convertisseurs d’électrordguaiissance.

4.5. Extension d'application de la PSO sur le résea de
distribution en présence de GEDs

Le réseau de distribution qui va servir de base potre étude est issu d'un réseau complet
simplifié qui comporte 189 noeuds, 103 chargesreposte source [18]. La topologie du
réseau simplifié est présentée sur la Figure 4elBétail de données des lignes est fourni
dans 'Annexe A2.

Le poste source est connecté via un trongon dauéde répartition a un noeud du réseau de
transport standard IEEE-New-England 39 noeuds dlimneate les charges HTA
lorsqu’aucune GED n'est connectée, ou qui assungplément de fourniture d'énergie
active et réactive.
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Le réseau est divisé en cing zones qui corresporaaring départs du poste source, et
comporte des charges impédantes (statiques) etmiynes (moteurs asynchrones). La
tension nominale de ce réseau est 20 kV. Le postee est connecté au réseau de répartition
par I'intermédiaire d'un transformateur 63/20 k\Vpdéssance apparente 36 MVA équipé d'un
régleur en charge.

Les 103 charges connectées au réseau test reriisené charge moyenne de 21.3 MW et
10.2 MVAR. L'ensemble de ces charges est repartiesucing départs et est divisé en trois
catégories de consommateurs types, selon des pmsotypiques indiquées par EDF :

¢ Type résidentiel : 43 % de la charge totale;
¢ Type industriel : 27 % de la charge totale;
¢ Type tertiaire : 30 % de la charge totale.

Un certain nombre de GEDs a été ajouté au résdal.ifes productions décentralisées sont
de plusieurs types et leurs emplacements sontgg@sur la Figure 4.16.

| départ5 & ' " Réseau de]

{ Ty, : HH réﬁa_rtition

=,
ol - départ 2
:J_-_ t:_'w—-' —.J;\\i_
- _—
départ 3 T |
. B

Fig. 4.15. Topologie du réseau test.
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zones pavillonnaires
centre ville

usines

zone industrielle

Fig. 4.16. Répartition des charges et productions sur le réseau test.

Ferme éolienne

Il s'agit d'une ferme mixte d'une puissance instatbtale de 5 MW. Elle est composée pour
partie de machines synchrones connectées au r@sealintermédiaire de convertisseurs
d'électronique de puissance, pour une puissantadlégsde 3 MW. Un réglage de la tension
aux bornes du convertisseur est réalisé par unatégu de la puissance délivrée.

'y a également des machines asynchrones direntemadiées au réseau par un
transformateur élévateur, pour une puissance iéstde 2 MW. Aucun contrdle de tension
n'est effectué sur ces machines qui ne peuventfqasir d'énergie réactive (elles en
absorbent beaucoup pour magnétiser leur circuinétague).

Le détail de la modélisation des génératrices &alie de type machine synchrone ainsi que
de leur contrble est donné dans le chapitre deexddtail de la modélisation des génératrices
éoliennes de type machine asynchrones ainsi qleideontrdle est fourni en Annexe A3.

Pile a combustible

La centrale agrégée étudiée utilise un groupe be picombustible (PAC) de puissance
3.75 MW. Elle est connectée au réseau de distobupar une interface d'électronique de
puissance. La puissance active ainsi que la temmgaortie de la PAC sont contrblées par un
convertisseur.

100



LES EQUIVALENTS DYNAMIQUES DES RESEAUX ELECTRIQUEBASES SUR DES METHODES
EVOLUTIONNAIRES

Le détail de la modélisation de la pile a combustibinsi que de son contréle, est fourni en
Annexe A3.

Centrale photovoltaique

Une centrale photovoltaique (PV) de puissance 1 &8iVconnectée sur le troisieme départ.
Elle est connectée au réseau de distribution, corarRPAC, par une interface d'électronique
de puissance. La puissance active ainsi que l@oteds sortie de la PV sont contrdlées par un
convertisseur.

Le détail de la modélisation de la PV, ainsi queaie contrdle, est fourni en Annexe A3.

Microcentrales hydrauliques

Les centrales hydroélectriques sont modéliséesigmigenératrices synchrones de puissance
respective 0.9 MW et 2.85 MW entrainées par ddsrtes Pelton. La puissance électrique est
régulée par action sur l'ouverture de la vannde-©elétant commandée par un correcteur
proportionnel agissant sur sa vitesse d'ouvertoer notre application, la tension de sortie
des alternateurs est contrdlée par un régulateuyme RAT (Régulateur Automatique de
Tension). Le détail de la modélisation des micrtredes hydrauliques, ainsi que de leur
controle, est fourni en Annexe A3.

Bilan

Un bilan des charges et productions présentesesuiskau test est présenté dans le Tableau
4.2 et dans la Figure 4.16. Le bilan de producties GED est plus faible que les puissances
installées indiquées précédemment afin de maintesiréserves disponibles.

Départ | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Charge
moyenne (MW) 3.75 2.3 6.47 3.7 4.95
Production Hydro 1: PAC : Eol : 5 Hydro 2 : i
GED (MW) 0.68 2.25 PV:1 1.85

Zones pavillonnaires,

Résidentiel 10%

Type de zone . Zone industrielle Usines Centre ville
immeubles
. . Tertiaire 60% . .
Répartition de fcidanti 0 : 0 Industriel | Tertiaire 50%
charge par type Résidentiel 100% Industriel 30% 100% Résidentiel 50%

Tableau 4.2. Répartition des charges et production.

Le réseau de distribution décrit ci-dessus est ectiénpar le biais d’un réseau de répartition
au réseau de transport CRISP (Critical Infrastmgcfor Sustainable Power) [73] 39 nceuds
[74] et [75]. Il est composé de 10 générateurs|i@les et 40 nceuds et représente une
adaptation du réseau IEEE New England 39 nceudsit déans le paragraphe 4.2.
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L’architecture de ce réseau IEEE est conservée.cBatre, les parametres des différents
éléments ont été adaptés aux valeurs typiques @mops. Ainsi, le systeme de transport est
établi a 400 kV et les générateurs (GEN1 & GEN1@P &V. La puissance installée des

sources est de 9085 MVA et elle est repartie sis types de générateurs:

¢ 4 unités thermiques : 1000 MVA chacune (GEN4, GEBEENS, GEN9);
¢ 3 unités nucléaires : 1080 MVA chacune (GEN1, GEBEN3);
¢ 3 unités hydrauliques : 615 MVA chacune (GEN5, GEGEN10);

Pour les générateurs de type machine synchrone usitises des modeles détaillés (voir
capitre 2).

Charges : la puissance installée est de 6230 MW p8woeuds. Les lois d’évolution des
puissances par rapport a la tension des chargésl@onées dans les équations (4.8) et (4.9).
Ce modéle de charge correspond a un modéle deectmpgdant — variation de la puissance
avec le carré des rapports de tension :

_o(vY

P(V)= P{V—oj (4.8)
_(vY

Q(V)—Q{V—O] (4.9)

L'indice , fait référence a I'état initial du niveau de t@msy/,, la puissance consommeée dans
ces conditiong, estP, et la puissance réactive consommeéest

Le schéma du réseau test est montré dans la FdLife

Les paramétres des lignes, des générateurs ethdeges sont donnés en Annexe A2. Les
schémas de régulation de tension et de vitessaleangs et expliqués dans le chapitre 2.

Sur le réseau de distribution test, plusieurs goméitions d’équivalents dynamiques ont été
proposées (Figure 4.18).

La structure d’équivalent dynamique a été choisiefaction du sens du flux d’énergie

observé au niveau du nceud de frontiere (voir Figut8). Si le réseau de transport exporte
I'énergie, nous avons choisi de modéliser I'équmal dynamique comme une charge
dynamique de type machine asynchrone. Si le rédeatransport absorbe de I'énergie,
I'équivalent dynamique est un générateur de typehima synchrone.

Un premier équivalent dynamique est réalisé auanivde tout le réseau électrique de
distribution (RED). Les cinq départs du réseau id&ridution ont été remplacés par un seul
modéle équivalent. La puissance active totale @enérar I'ensemble des productions
décentralisées au niveau du réseau de distribegoi®; =11 59 MW et la puissance de la

charge du méme réseau eBt =21  92AW, soit un taux de pénétration de GED
d’approximativement 51%.
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Fig. 4.17. Schéma du réseau test.

Un deuxieme équivalent dynamique est réalisé awanivdu départ 1 du réseau de
distribution. Ce départ integre une GED de typermitydrocentrale, dénommeée Hydro 1,
ayant une puissance géeneérée de 0.7 MW. La consoomeir le départ 1 s’éleve a 3.75
MW, soit un taux de pénétration de GED de 20%.

Le troisieme équivalent dynamique est réalisé amau du troisieme départ, qui integre trois
modeles de GEDs: un modele de type photovoltaiggepmmé PV, d'une puissance
générée d’'1 MW, deux modeles de type générateigré@in basé sur le modéele de machine
synchrone ayant une puissance générée de 3.53 MVA basé sur le modéle de machine
asynchrone ayant une puissance de 2.1 MVA). Laspoce active consommée au niveau de
ce départestdg. = 64MW, soit un taux de pénétration de GED de 100%.

Finalement, le quatrieme modele d’équivalent dymamiest réalisé au niveau du cinquiéme
départ. Aucune GED n’est connectée a ce dépanmuissance active consommeée s’éléve a
5 MW et 2.4 MVAr.
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Des simulations dynamiques sont proposées afin aielev le bon fonctionnement des
modeles équivalents proposés, ainsi que pour egalise comparaison entre I'évolution
temporelle de chague modéle et celle du réseaulebapterme de précision.

Réseau de Réseau de Réseau de Réseau de
transport transport transport transport

départs 2, 3, 4,5 - départs 1,2, 4,5
(représentation 4 (représentation
complée) complée)

départs 1, 2, 3,4
(représentation
compléee)

equivalent du
réseau de
distributior

réseau de distribution réseau de distribution

réseau de distribution

Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4

Sens du flux d’énergie

Fig. 4.18. Les différentes configurations d’équivalence proposées.

Afin d’adapter les caractéristiques du systemeragt@aussi pres que possible du systeme
complet, un modele simple de machine synchronenetcharge impédante ont été choisies
comme modele d’équivalent dynamique du réseausdelition.

On considéreS,, comme la puissance nominale de la machifyeet P, comme la puissance

active nominale de la machine et la puissance actiominale de [lalternateur,
respectivement. On rappelle brievement le modelanmigque simplifié de la machine :

-G - a) (4.10)
o) (312
w, =207, (4.12)
T =X, TLZ (4.13)
L, = X, (4.14)
R, =| (x, - X, )+ (X, - xJx, L)) 1 (4.15)

(Xd _Xq)+ Ly + Xy ) @ My

ou ) est la vitesse nominalé] est la constante d'inerti&;  est le couple mécaniqu€,
est le couple électriqud,,, est la constante de temps transitoiXg, est la réactance directe,
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X, est la réactance en quadratuXg, est la réactance transitoire directg, est I'inductance
de fuite du stator dans l'axe direcX, est la réactance de fuite & est la résistance de

I'excitation. Les paramétres a estimer so8;;, Py, Py, H, D, X, X_, Xy, Ty.

Les régulations de tension et de vitesse assoéiéles machine ont été décrites dans le
chapitre 2.

Le modele de charge utilisé est donné par les &msa(4.8) et (4.9). Les parameétres a
estimer sontP et Q.

Pour les modeles d’équivalents dynamiques du preniieisieme et cinquiéme départ

(Figure 4.18), nous avons choisi un modéle de ehalg type machine asynchrone. Ce
modeéle ne prend pas en compte les constantestdisgsidu rotor ou du stator [76]. La

dynamique de ce modéle est donnée par I'équatism@esses tournantes (4.16) et I'équation
de glissement (4.17).

da_  C,_GCyle) (4.16)
dt 20H [, 2MH
w. . — W
s=—o — (4.17)
w

ref

ou « est la vitesse de la machin@, est le couple électriqué, est le couple mécanique,
H est la constante d'inerties est le glissement de la machine @, est la vitesse de
référence.

Les paramétres a estimer sont : la puissance ntardeda machines,, H, la résistance de
fuite du statorR , la réactance de fuite du statdt, la réactance mutuelle rotor-statdr,, la
résistance de fuite dii"EenroulementR,, la réactance de fuite du deuxieme enrouleméent

Afin de prouver I'efficacité des modéles propog#asieurs scénarios ont été mis en place au
niveau du réseau test (court circuit, variatiorckarge, perte d’'un générateur).

La réponse du systéeme complet est donnée en ligireeplLa réponse du modele équivalent
du RED est donnée en ligne pointillée. En ce quceme les départs 1, 3 et 5, les réponses
des modeles équivalents de ces départs sont doandigaes tiret-pointillés, tiret, tiret-étoile,
respectivement.

Court-circuit

Un court circuit a été provoqué sur la ligne 23¢2dir Figure 4.17) pendant la simulation
dynamique du systeme, a l'instant 5 s. La comparaison des résultats des systemestréel
équivalents est présentée dans les Figures 449Gt

Le Tableau 4.3. donne les paramétres estimées aRs8® du modele équivalent du RED.
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Les Tableaux 4.4. a 4.6. donnent les paramétresésstavec la PSO pour les modéles
dynamiques réalisées au niveau des départs B Beepectivement.

SN I:)N I:)A Xd xq Xd TdO D H I:)L QL
(MWs
MvA) | Mw) [ (Mw) | (pu) | (pu) | (eu)]  (s) | (pu) 7 | (MwW) [(MVAr)
MVA)
12 | 12 | 12 ] 12] o87] o1 134 494 o047 1p  10/84

Tableau 4.3. Les parametres du modele équivalent du RED.

SS | H] R X [ X | R X

(MVA) (,\'X'\\/’X‘;’/ ow| ewl eu)l ©ul @Eu)

4 | 04 ] o01] 0.00] 3.5 | 0.006] 0.002

(98]

Tableau 4.4. Les parametres du modele équivalent du départ 1.

S\ | H R X | Xa| R [ X
(MVA) (I\'>I/I\\/IX§/ (p.u)| (p.u)l (p.u) (p.u)} (p.ul

65 | 0.4 ] 0.1140.0014 7 ]0.00640.0027

Tableau 4.5. Les parametres du modele équivalent du départ 3.

Sy H R Xl Xa | R | X
(MVA) (,\'X'\\/’X‘;’/ ow | ewl eu)l eul @Eu)

56 | 04| 0.13] 0.00 3.62 | 0.007] 0.03

Tableau 4.6. Les parametres du modele équivalent du départ 5.

Variation de charge

Une variation de charge de 5% a été provoquée aulr le réseau de transport (voir
Figure 4.17) pendant la simulation dynamique duesgs, a I'instant =5 s. La comparaison
des résultats des systemes réel et équivalenséssintée dans les Figures 4.21 et 4.22.
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Déclenchement d’une ligne

Le déclenchement de la ligne 30-14 du réseau depfoat a été provoqué (voir Figure 4.17)
pendant la simulation dynamique du systéme, atéimis =5 s. La comparaison des résultats
des systemes réel et équivalents est présentédeddrigures 4.23 et 4.24.

T~
8 =5 1.1 »
gs
3 % 1 - d
SE —réseau réel
o= [ A équivalent réseau distribut
A 0.9 --équivalent départ 1
5 é 4 : é --—-équivalent départ 3
Temps(s) —equivalent départ 5
’_\1.1 »
S S
c 2
59 1 '
3 (
[angp
L O
= 20.9¢ -
2 3 4 6 9 10
Temps(s)

on

Fig. 4.19. L'évolution de la tension au niveau du nceud de frontiére et au niveau d’'un nceudwdu rése
de transport dans le cas d’un court-circuit.

p.u

~—

Courant au noeud

de frontiére
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0.18 w
]
0.1€f Ml 2
0.14¢ —réseau réel
o124 v équivalent réseau distribution
---équivalent départ 1
0.1 : : —---équivalent départ 3
2 6 8 10— &quii 5
Temps(s) équivalent départ 5
35
. |
2.5¢ 7
2 | | | | |
2 6 8 10 12 14
Temps(s)

Fig. 4.20. L'évolution du courant au niveau de la ligne de frontiére et au niveau dleelli réseau
de transport dans le cas d’un court-circuit.
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Fig. 4.21. L'évolution de la tension au niveau du nceud de frontiére et au niveau d’'un nceudwdu rése
de transport dans le cas d’'une variation de charge.

0.17r

0,167 . . p ’ ....... A " N ‘ .......
—réseau réel
2 équivalent réseau distribution
0.15 L A
, , ‘ ‘ __|7—équivalent départ 1
2 4 6 8 10 12 [-équivalent départ 3
Temps(s) ™équivalent départ 5

Courant au noeud
de frontiére (p.u.)

N
0o

N
fe)

Courant sur
la ligne 4-5 (p.u.)

N
N

10 12 14 16 18 20
Temps(s)

N
N
o
©

Fig. 4.22. L’évolution du courant au niveau de la ligne de frontiére et au niveau dioeeli réseau
de transport dans le cas d’'une variation de charge.
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Fig. 4.23. L'évolution de la tension au niveau du nceud de frontiére et au niveau d’'un nceudwdu rése
de transport dans le cas du déclenchement d’une ligne.
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Fig. 4.24. L'évolution du courant au niveau de la ligne de frontiére et au niveau dleelli réseau
de transport dans le cas du déclenchement d’une ligne.

Une analyse de ces résultats nous permet de réallisteurs observations.
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Une premiére observation concerne le fait queligatiion d’'une méthode d’estimation de
parameétres pour I'obtention d’'un modéle d’équivaldgnamique donne des résultats tres
satisfaisants. On voit que le comportement des tesdéquivalents est tres proche, voir
confondu avec le comportement du réseau complet tdares les configurations proposées.

En ce qui concerne le taux de pénétration des GiDs le RED, on peut observer qu’un
modéle simple d’équivalent proposé pour le troigedeépart, qui integre un taux de
pénétration de GEDs de 100%, donne un résultafaigtnt, mais un peu moins efficient en
comparaison avec les résultats donnés par lesaguois dynamiques des autres départs.

Néanmoins, une conclusion tres importante peuttiégée de I'analyse des résultats : pour un
faible taux de pénétration de GEDs, des modeleplesrd’équivalent dynamique peuvent
étre utilisés afin de représenter le comportemesatrédseaux électriques de distribution.

Dans le cas d’'un fort taux de pénétration de GEiDs,étude paramétrique sera effectuée afin
de voir si la modélisation de modeles plus finsnéstessaire. Cette étude fera partie des sujets
traités dans le chapitre cing.

En ce qui concerne le changement du point de fameément du RED, les parametres
estimés évoluent et doivent étre réévalues.

4.6. Synthese

Ce chapitre a débuté par I'implantation de deuwrdlgmes évolutionnaires dans la méthode
d’estimation de parameétres des équivalents dynaaida réseaux électriques.

Les deux algorithmes ont été ensuite testés poaluév leurs performances en termes de
temps de calcul et de précision des résultatsestéseau test IEEE 39 noeuds pour plusieurs
scénarii.

L’algorithme choisi pour la suite des études dainwenir au mieux aux besoins des

opérateurs de réseaux dans le cadre de I'analysardgue des réseaux électriques dont ils
ont la charge en termes de rapidité de calculaffidacité de résultats.

Nous avons montré que dans notre cas, 'approdsiaiiation de parameétres en utilisant la
PSO est plus performante que celle utilisant I'&B.a observé aussi que le comportement de
I'équivalent dynamique au niveau du noeud de fromtigcessite encore des améliorations.

L’étude a été poursuivie avec une extension d’imalgon de la méthode d’estimation de
parameétres basée sur la PSO au niveau d’'un résadistdbution a forte insertion de GEDs.

Nous avons pu observer le fait que l'utilisation ldeméthode proposée donne de bons
résultats et que les modeles équivalents obtemss sbnt tres performants en termes de
précision des résultats dans toutes les configuratproposées. D’ailleurs, méme pour un
taux de pénétration important de GEDs dans le RiEjeut observer que le modele simple
d’équivalent proposé pour le troisieme départ darmeésultat satisfaisant.
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On peut conclure ce chapitre en remarquant queétaode proposée est plus fiable sur un
réseau de distribution que sur un réseau de transpdaille des productions jouant un role
trés important sur la précision du modéle dynamjojoposé.

Cette conclusion nous ouvre une nouvelle piste élexion qui fera I'objet d’étude du
chapitre suivant — nous allons proposer une noaive@léthode de calcul des équivalents
dynamiques qui prend en compte le calcul des régnka Cette méthode sera appliqguée au
niveau des réseaux électriques de transport ou aouss observé un besoin d’amélioration
de la performance d’équivalent dynamique, plus gjmizeau des réseaux de distribution.
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5.1. Introduction

Les études effectuées dans le chapitre précedent nous ont montnéuguavons besoin
d’aborder un nouvel axe dans la recherche de solutions concernant la rtiodéties
équivalents dynamiques des réseaux de transport.

Ainsi, la premiere partie de ce chapitre sera consacrée aouelle méthode de calcul des
équivalents dynamiques de réseaux de transport en intégrantié des parametres des
régulateurs afférents. Ce chapitre débutera avec la justificationifgiee du choix réalisé en
expliguant la forte liaison entre les parametres de I'équivadéntes paramétres des
régulateurs de vitesse et de tension liés a la machine équivalente.

En France, le réglage de tension au niveau du réseau de transgiorbrganisé
hiérarchiquement par [60] :

¢ le réglage primaire (réglage de tension aux nceuds de rac@ddes producteurs)
dont le temps de réaction est de quelques secondes ;

¢ le réglage secondaire (réglage de tension en diverses zonesalu easmodifiant les
puissances réactives de consigne des groupes), dont le tempsctiten réat de
guelques dizaines de secondes ;

¢+ le réglage tertiaire (optimise le dispatching des puissan@agives suivant des
criteres téchnico-économiques, comme les pertes), dont le tenmgaal®n est de
guelques minutes a 15 minutes.

De la méme maniere que le réglage de tension, le réglagecgigence est organisé
hiérarchiquement par [60] :

¢ le réglage primaire (réglage de vitesse réalisé individonght et automatiquement
par chaque générateur ; la fréquence se stabilise mais a wng eal général
différente de la valeur nominale lors d’'une variation de chargeexemple), dont le
temps de réaction est de quelques secondes ;

¢ le réglage secondaire (régulateur de fréquence global qui mdalifissance de
consigne de certains groupes de production de fagon a retrouveyulanicé nominale
et les puissances d'origine sur les lignes d’interconnexion), daeairps de réaction
est de quelques minutes ;

¢ le réglage tertiaire (optimise le dispatching des puissdnoesies par les difféerentes
centrales suivant des criteres économiques), dont le temps terré&st de plusieurs
dizaines de minutes.

Dans notre étude, nous n’avons pris en compte que les réglages grideatension et de
fréquence car en général, on ne fait pas d’études dynamiquesnigues. Cela implique
donc de ne considérer qu’une action au niveau des boucles de régulation locales.

Le schéma de principe de régulation d’un générateur a été présentéklgnsal@.1.
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Des extensions d’étude de calcul des équivalents dynamiques senpogséas par la suite.
De plus, une étude sera menée sur linfluence de la forte ins&fioGEDs sur des
eéquivalents dynamiques réalisés au niveau d'un réseau de distribetidautre sur la
précision des résultats de plusieurs équivalents dynamiques c@nreaié réseau de
transport. Ces études sur la distribution ont été réalisées emtpeanzompte le cas du calcul
des équivalents dynamiques sans le calcul des régulateursistféfen de vérifier la validité
des modéeles d’équivalents dynamiques proposés dans le chapitre 4.

Les conclusions de ces études seront présentées a la fin de ce chapitre.

5.2. L'intégration du calcul de parametres de réguwteurs dans la
méthode d’estimation de parametres d’équivalents dyamiques

Les flux de puissance active et de puissance réactive dans an édsetrique de transport
sont influencés par les différentes actions de contréle-commandentréle de la puissance
active est étroitement lié au contrdle de la fréquencecsniigble de la puissance réactive est
lié au réglage de tension. Comme la stabilité de la tenside letfréquence sont des facteurs
déterminants de la qualité de la fourniture électrique, le cordelees paramétres est vital
pour la performance des systemes électriques. Il est donc indisigedsales prendre en
compte dans les équivalents dynamiques.

De plus, les régulateurs sont des fonctions de transfert qui foie plar la fonction de
transfert totale d’'un générateur, d’ou la nécessité d’'un cabcréat de leurs paramétres. Les
fonctions de transfert de ces régulateurs seront décritea paité et comportent des gains et
des constantes de temps qui doivent étre calculés de maniére a assurer un coenpteEnmie
de comportement dynamique entre la vitesse de la régulation et sa performance.

Pour notre étude, nous sommes amenés a faire un choix de régulatiotadeatps. Nous
avons pris en compte plusieurs hypothéses :

¢ partant du principe que l'opérateur du réseau interne ne connait @asHesctures
des regulations du réseau externe, les régulateurs de I'équipalembnt avoir la
méme structure que celles du réseau interne ;

¢ <s'il existe plusieurs structures de régulations du réseawnéten peut prendre un
modele de régulation par défaut, comme par exemple le modeleDEREE77], [78]
utilisé couramment pour les études de stabilité dynamique des systérnraguéec

5.2.1. La régulation de tension

La condition de base d’'une régulation de tension est de fournir ettdtagugomatiquement
le courant d’excitation du générateur synchrone afin de mainéenaleur de la tension aux
bornes du générateur proche de la valeur de consigne imposée par I'opérateeaudu rés

La Figure 5.1 montre la représentation générale d’un systéme d’excitatisinjcta
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Fig. 5.1. Représentation générique de la régulation de tension.

Ou V., estla tension de référence/, est la sortie du régulateuk,, estla tension
d’excitation etV, estla tension aux bornes du générateur (tension statorique).

La performance du systéme de contrble d’excitation dépend desédstapies du systéeme
d’excitation, du générateur et du réseau auquel est connecté le générateur.

Nous n’allons retenir que la fonction de transfert simplifiée en bouaVerte du générateur
qui montrera la liaison entre un parametre de la machine syrelet la sortie du systeme
d’excitation (voir Figure 5.1) [25] :

AV,(s) _ 1
AE(s) 1+sT,,

(p.u.) (5.1

ol T,, est la constante de temps transitoire de la madyinchrone.

Une étude exhaustive des modeles de régulatiordllélés existantes basées sur la forme
générique de la Figure 5.1 est donnée dans [ZB], [[78].

Nous avons choisi d’approximer le modéle de la nmeclsynchrone avec une fonction de
transfert du premier ordre pour deux raisons. leanpere prend en compte le fait que dans le
modele de machine synchrone que nous avons utiieé nos études, il n'existe pas de
parametres modélisant le comportement subtrarsiti@rla machine. La deuxieme prend en
compte le type de phénomeénes que nous avons étlelidmodéle de machine et de régulation
afférente que nous avons choisi sont compatibles s oscillations basse fréquence. Nous
ne sommes pas intéressés d’aller plus loin et dore modélisation plus complexe du
générateur et de ses régulations n’est pas néeessai

Le modéle adéquat de la régulation de tension dépkn type d’excitation. IEEE a
standardisé 12 modeéles de régulations qui repesela variété de systemes de régulations
qui sont couramment utilisés [77], [78]. Ces modé&dent destinés a étre utilisés dans des
études de stabilité transitoire et de stabilité&pstgnaux.

Pour notre étude, nous avons choisi un modele gidateur de tension de type IEEE DC1
[77], [78] car ce type de régulateur est courammeitisé dans les simulations de stabilité
dynamique.
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Le systeme de contrdle contient I'excitatrice, égyutateur automatique de la tension
d'excitation, le stabilisateur du systéme d'exoitatet I'amplificateur. Le schéma-bloc

simplifié du systeme d'excitation attribué au medéguivalent proposé est donné dans la
Figure 5.2.

Le réglage de tension prend en compte la tenslarsartie du générateur et la compare avec
la consigne de tension du réglage primaire. Laékfice résultante est prise en compte pour
la génération d’'une nouvelle tension d’excitati@cessaire pour récupérer I'équilibre entre la
consigne de tension et la tension de sortie deettateur. L'excitatrice de la machine
synchrone est représentée par un générateur dantozontinu entrainé par l'arbre de la
machine synchrone.

-H,(s)  Modele dynamique

e a1\ | o
r’77777777777777777777777“ 3 VRMAX i" 7777777777777777 :7777.77777777777777"3 du generateur
; 1 /" excitation g
1+sT¢ _) Ka Rt > 1 EFi 1 Vi
1+smy [T 1*sTa § s laesmy [ [

régulateur | v i f

77777777777777777777777777 11 | Ke e

. amplificateur i1, :

| stabilisateur, | !

i b Se(Erp) 1

: siKe | 1 ‘

1+s0T,
1
1+sy <

Fig. 5.2. Le schéma de la régulation de tension.

Sur la Figure 5.2T;, T. sont les constantes de temps de compensaiQrest le gain du
régulateur;T, est la constante de temps du régulatéyrest la sortie du régulateury, ., est

la limite maximale de la sortie du régulateM, . est la limite minimale de la sortie du
régulateur,K. et T. sont les parametres du stabilisateur du systemeithition, K. et T,
sont les parametres de I'excitatioB,, estla tension d’excitationS; est la fonction non
linéaire de saturation de l'excitatric¥,, estla tension de référencég est la constante de
temps du capteur de tension, qui, du fait qu’eBe lseaucoup plus petite que les autres
constantes de temps du systéme, sera par la sgiigée.

En utilisant dans les calculs une approximatioédire de la fonctios:(Erp), la fonction de
transfert en boucle fermée est donnée par (5.13)fenction de transfert de la boucle ouverte
de la régulation est donnée par (5.4).

M5
Ho(s): S ldo (5.2)
1+H,(s)0———
1+s0T,,
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Avec:
1+s[T, K, 1
H,(s)= 1+s[T, 1+s0, s +(Kg +S;) (5.3)
! 1+ siK. 1+s0. K, 1
1+s; 1+s0,; 1+s0, s, + (K +S;)
1
Ho =Hi(s)B——— (5.4)

1+5sTy,

Pour un générateur donné dont le comportement dguoanest décrit par la constante de
temps transitoireT,,, on impose la performance désirée en boucle feremééermes de
régime permanent et transitoire et de stabilité&sykieme [78]. Les paramétres du régulateur
doivent étre calculés afin de satisfaire les exigerimposées en boucle fermée. Le calcul des
parameétres du régulateur de tension est basé suritkres de performance en petits signaux,
qui sont couramment utilisés pour évaluer la pertorce des systemes d’excitation en boucle
fermée.

La forme typique de la réponse fréquentielle enclouverte d’'un systeme de controle de
I'excitation est donnée sur la Figure 5.3. Les @paux éléments d'intérét sont le gain de

basse fréequenc6, la frequence de coupur,, la marge de phasg,, et la marge de gain
G

m-*

1 I I I
EXCITATION CONTROL SYSTEM
Excitation  Synchronous

40 v system maching v .
E T
ASYMPTOTIC APPROXIMATION i —0) E o
OF GAIN -4048/dec 5o

W0 =1-%0

PHASE ANGLE (§) IN DEGREES

~ 20d8/dec

PHASE ANGLE

N

-0 PERFORMANCE INDICES: 150
1. PHASE MARGI. § =180"§,) AT ¢
2.GAIN MARGN, Om=(0-G)INOBATA=180° Y-A\-1-—-—-- 180°~

3.CROSS-OVER FREQUENCY.w AT UNITY GAIN (0dg)

) IN DECIBELS

]
i
L=]
T
¥r
Ve

20 log

—1-2l

2
T

GAIN (G

w IN RADIANS|SECOND
| 1

om 01 1.0 10 100 1000

Fig. 5.3. Les caractéristiques fréquentielles en boucle ouverte d'émsyde contréle de
I'excitation : caractéristique de gain et caractéristique deeli8$.

La réponse fréequentielle correspondante en boeadede est donnée sur la Figure 5.4. Ici, les
paramétres d'intérét sont le gain en boucle ferme la bande passante),, la valeur

118



NOUVELLE METHODE DE CALCUL DES EQUIVALENTS DYNAMIQUES

maximale de la caractéristique de gain,, et la frequence a laquelle la valeur maximale est

atteintew,,. En général, une marge de gain de 6 dB ou plusemarge de phase de 40° ou
plus sont recommandées pour la plupart des systéenesntréle en boucle fermée.

ok PHASE ANGLE GAIN

EXCITATION CONTROL SYSTEM

Excitation  Synchronous
syslem maching

L I A

PERFORMANCE INDICES:
1. PEAK VALUE OF AMPLITUDE RESPONSE. Mp
2. FREQUENCY AT WHICH Mp OCCURS, wy
3. BANDWIOTH, W WHERE M= - 300 il PPy

- —10(

I) IN DECIBELS

Vr
VR

-0 -1 -150

PHASE ANGLE (§) IN DEGREES

=2l:||ng|

1

5
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@ IN RADIANS /SECOND

0.1 10 10 100

Fig. 5.4. La réponse fréquentielle typique en boucle fermée d’'un systeme de coexditatobn [78].

Comme mentionné précédemment, les parametres gewteurs du modéle équivalent ne
sont pas connus au début de I'analyse dynamiguesi,Apour l'initialisation des parameétres
des régulateurs, nous avons utilisé des paramgaredéfaut qu’'on trouve dans la littérature
scientifique [25]. Les conditions considérées endmfermée sont exprimées ci-dessous.

Une premiére exigence concerne l'erreur statignerdgime permanent) en boucle fermée,
qui doit étre inférieure a une limite admissible Eette facon il résulte une valeur minimale
du gain en régime permanent. Dans ce cas d’étunlés admettons une erreur statique
inférieure a 5% :

K, /(Ke +S: +K,)> 095 (5.5)
Car M =20log(K, /(K¢ +S: +K,)), donc K, /(K + S + K, ) représente I'erreur statique.

Afin d’évaluer la marge de stabilité, une relataordre doit étre établie entre les constantes
de temps qui interviennent dans la fonction desfierth en boucle ouverte (5.3). Il est

judicieux de considérer que la constante la plasdg soifT,,, car la boucle de régulation de

tension doit étre plus rapide que la machine agsdfwn utilisant le méme raisonnemeiy, a

été choisie comme la constante de temps la plite petause de la nécessité de rendre causal
le stabilisateur de la boucle d’excitation (le éanéagir plus rapidement que la boucle de
régulation dont la fonction de transfert est donpée I'équation (5.3)). La valeur de la

constante de temps d’excitatidih a été choisie par défaut [25]. Ainsi, la relatidordre
appropriée est donnée par (5.6).
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TF <-l-A <Td'0 (56)

Nous rappelons le fait quE,, a été antérieurement estimée en utilisant I'Osition par
Essaim des Particules (PSO), dont le principe axqikqué dans le chapitre 4.

Comme on peut le voir, la détermination des valdessconstantes de temps du régulateur de
tension dépend de la valeur de la constante destérapsitoire de la machine équivalente,
d’ou la nécessite de prendre en compte le calaibdeamétres de régulations de la machine
équivalente dans le calcul de I'équivalent du résederne.

Pour résumer, les paramétres du régulateur scruléala partir de la valeur estimée Tg,

en prenant en compte (5.5), (5.6) et les conditieqsises par les marges de stabilité (gain et
phase).

Pour les constantes de tempgset T, nous avons utilisé des valeurs par défaut queut p
trouver dans la littérature scientifique [77], [7&8our une machine réelle qui doit etre
connectée sur un reseau électrique de transpadl/dal des constantes de tendpset T, est
réalisé pour respecter la convention de raccordermernréseau [79]. Pour un équivalent

dynamique ce n’est pas le cas, d'ou le choix fatirples valeurs des deux constantes de
temps.

5.2.2. La régulation de vitesse

La stabilité de la vitesse d’'une machine synchrese particulierement importante afin
d’obtenir une performance satisfaisante d’'une uxiéé génération. Pour nos études de
phénomenes basse fréquence, il faut donc utilis@nadele adéquat de régulation de vitesse.

La Figure 5.5 montre la représentation généralen dystéme de régulation de vitesse
classique.

nref
Pm - Ca T
+ Régulateur, générateur |——>
AR,
[1]L 89~
, O=

|ﬂ| } ? Wt
Fig. 5.5. Représentation générique de la régulation de vitesse.

Ou P, est la puissance mécanique (p.(C), est le couple d'accélération (p.udw est la
déviation de la vitesse rotorique (p.uR), est la puissance électrique (p.u.).
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Quand une variation de charge a lieu, celle-ci re$étée instantanément comme un
changement du couple électriq@z du générateur. Cela va causer un désequilibre éntr

couple mécaniqué€ , et le couple électriqu€, qui induit des variations de vitesse.

La fonction de transfert suivante donne la relaBatre la vitesse du rotor et la relation entre
les couples électrique et mécanique (couple d’acatbn) (voir Figure 5.5).

Da(s)_ 1
C.(s) Hs+D

(p-u.) (5.7)

Ou H est linertie de la machine synchrone Bt est I'amortissement de la machine
synchrone.

La modélisation des éléments de la régulation tsse est décrite en totalité dans [25].

De la méme maniere que dans le cas de la régulddidension, pour la fonction de transfert
de la régulation de vitesse nous avons choisi dééfiser la machine synchrone comme une
fonction de transfert du premier ordre.

Le contrble de la frequence est réalisé, comme Hawsns déja dit dans le paragraphe 2.2,

en prenant en compte le statisriyd)R = AP/Af qui est le rapport entre la variation de

puissance et la variation de la fréquence [25]g&méral, la valeur du statisme se situe entre
3% et 6%, en fonction du type de générateur (hydpae, nucléaire, thermique classique) et

de sa participation au réglage primaire de frégeieRour notre cas, nous avons choisie une
valeur moyenne de 4%.

Fig. 5.6. Le schéma du régulateur de vitesse [22].

Sur la Figure 5.6Lim et Lim_;, sont les valeurs limites maximale et minimatgppsées a

la machine par le régulateur. Du point de vue glussiLim ., représente la réserve primaire
de puissance active de la machihén . est la limite en dessous de laquelle la machine
fonctionne avec un trop mauvais rendeméfit,est le gain,T, et aT, sont les constantes de
temps du filtre passe bagy est la vitesse nominalédw est la déviation de la vitesse
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rotorique. La valeur dd&R détermine la vitesse en régime permanent verscarétéristique
de charge de l'unité de génération. Il s’agit datisme de la boucle de vitessB. est la
variation de vitesseA«, ou de fréequencelf , induite par une variation de la puissance

produite AP nécessaire pour compenser une variation de charge.

&:KC
a)O
1
2 20w
T, = 2H
D

La fonction de transfert du régulateur de vitestalennée par (5.9).

_ K i+ad, )

C+T, B+ T, ) (5-9)

H., (8)

La fonction de transfert en boucle ouverte du sehdenrégulation de vitesse est donnée par :

_ K (fitamE) 1 >0
H, (S = a)o(l+To Bs)(1+T1 Bs)(1+T2 B,;) R ( )

La fonction de transfert en boucle fermée est demaé :
K, {1+ T, [3)
(T, )+ T, )L+ T, ) (5.11)
K, {1+, [3) 1
+ N
(1+T,3)1+T, B)A+T,3) R

HOv =

La constante de temp§ et la constantd&K, sont facilement calculées en utilisant la relation

(5.8), car elles dépendent des paramébegt H, qui sont des paramétres de la machine
eéquivalente antérieurement estimés avec la PSQO ¢lkapitre 4). La valeur de a été prise
par défaut & = 05) [22].

La constante de temfg est connue et exprimée par :

T, = (Mj [100 (5.12)
@,

ou: w,, est la vitesse du rotor en régime permanent 3 \ige est la vitesse du rotor en
régime permanent en charge.

En ce qui concerne la constante de teMp<lle est choisie afin d’assurer une certaine marg
de stabilité souhaitée. Il faut préciser que dansas, la marge de stabilité est donnée par un
seul parametre, nommeé la marge de pl@aseen utilisant la caractéristique en boucle ouverte

(5.10), qui est similaire avec celle représentéesda Figure 5.3. Le schéma du calcul des
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parametres de la machine synchrone en utilisaf®S® est donné par la Figure 4.3. Le
schéma de I'algorithme du concept proposé est dpank Figure 5.7.

{ calcul de répartition de charge ]

—{ données dynamiques |
'

[scénario, lancement de la simulation

dynamlque

mesures réseau mesures réseau
equwalent « reel »

modification

des données é—.

non ﬁ

{ parameétres estimés ]

calcul des parametres
des régulateurs

¥

#0 +E

Vitesse Tension

0.

A 4

Fig. 5.7. Le diagramme de la méthode de calcul proposée.

5.2.3. Application au niveau du réseau de transport

Nous avons défini la maniére dont le calcul desup@tres des régulateurs est intégré dans la
nouvelle technique d'identification de systeme. $allons, par la suite, réaliser des tests de
validation afin de montrer I'efficacité de cetteunelle méthode.

Nous avons proposé plusieurs scenarii utilisamé$éeau test IEEE 39 nceuds décrit dans le
chapitre 4 afin de valider le nouvel algorithme.

Il faut noter que les parametres de la machinetnéwé@ estimés que pour le scénario de
variation de charge et utilisés tels quels pour degres scenarii aussi. Pour le cas
d’identification d’équivalent dynamique incluant ¢alcul des parameétres des régulateurs,
comme pour le cas sans calcul des parametres gi@ateurs, les parametres de la machine
équivalente sont les mémes. Seuls les parametesédeilateurs changent, car ils sont
calculés en utilisant le nouveau procédé proposeé.

Comme l'estimation de paramétres et le calcul dmsmpetres des régulateurs n'ont été
réalisés que pour le scénario de variation de ehadeg résultats d’équivalent sans calcul de
régulateurs ne sont montrés que pour ce scéna®deux autres cas sont illustrés comme
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une comparaison entre le comportement du réseaplebet celui du réseau équivalent avec
calcul de régulations.

Variation de charge

Nous avons effectué une simulation avec une vanatie charge de 5% initiée a l'instant
t =5s dans la zone interne (voir Figure 4.1). Les Fegus.8 et 5.9 montrent la comparaison
entre les réponses en tension et en courant dansgstomplet et du systéme équivalent
identifié a base de PSO, avec et sans calcul detatéurs.

Court-circuit

Un court-circuit fugitif a été initié a l'instant=5s dans la zone interne, au nceud 7 (voir
Figure 4.1). Les Figures 5.10 et 5.11 montrenlagaraison entre les réponses du systeme
complet et du systéme équivalent identifié a basB$O, avec calcul des régulateurs.

Perte de ligne

La perte de la ligne 4-5 a été simulée a l'instanbs dans la zone interne (voir Figure 4.1).
Les Figures 5.12 et 5.13 montrent la comparaistne é&es réponses du systeme complet et du
systéme équivalent identifié a base de PSO aveualadds régulateurs.

1.02

1.015
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réseau équivalent PSO avec calcul régulateurs -
---réseau équivalent PSO sans calcul régulateurs
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Fig. 5.8. L’évolution de la tension obtenue au nceud de frontiére enteedairi@terne et le réseau
externe et au noeud 1 dans le cas de variation de charge.
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—réseau réel
3.2 réseau équivalent PSO avec calcul régulateurs |
[DSRSRE—— ---réseau équivalent PSO sans calcul régulateurs
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Fig. 5.9. L’évolution du courant obtenu sur les lignes 16-15 et 2-30 dans le casatiervde charge.

- 1.1

@ 3

O o

< ; — e pr—— e

3 T 1 1/ .

5 € E —réseau réel

2 2 Ej réseau équivalent PSO avec calcul régulateurs

o o 0.9 \ 7
o

L L L L L L
2 4 6 8 10 12 14
Temps(s)
1.1 \ \

>S5 ;\ ’_/ -‘"\\ e —

T 5103 Ve e e
— {

% S 17 F-’ _
c > F

(G}
= 2095 \ 1

O. L L | L L |
4 6 8 10 12 14
Temps(s)

Fig. 5.10. L'évolution de la tension obtenue au nceud de frontiére entre le résermudhte réseau
externe et au nceud 1 dans le cas d’'un court-circuit.
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Fig. 5.12. L’évolution de la tension obtenue au nceud de frontiére entre le résemuahte réseau
externe et au noeud 1 dans le cas de perte d’'une ligne.
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Fig. 5.13. L’évolution du courant obtenu sur les lignes 16-15 et 1-2 dans le cas déupertigae.

Les résultats obtenus pour ces scenarii sontrifisistans les Figures 5.8 a 5.13. En ligne
pleine est représentée la réponse du systeme dorhpleéponse du systeme équivalent a
base de PSO sans et avec calcul des parameétresgdésteurs est représentée en ligne tirée
et pointillée respectivement. Les valeurs des pat@n estimés pour la machine et calculés
pour les régulateurs sont données dans les tabeaux5.3.

S« | Bv | Po [ Xe| Xq| Xq|To| D | H
(Mws/
MVA)

3000| 3000 2784 24 2pb ofy26| 1| 65

(MVA) | (MW) | (MW) [(p.u)l(p.u)(p.u.)] (s) |(p.u.

Tableau 5.1. Les parameétres estimés du modéle équivalent.

KA KE KF TA TB TC TE TF
Q101016 6] G O 6
20| 1 [007034d 1 | 1 | 1 ]8.67

Tableau 5.2. Les parametres calculés du régulateur de tension du modelkeBgui

a |K|T | LK |T,
Q1O O] 6
1 03] 05] 0.04 1.3 0.16] 13

Tableau 5.3. Les parametres calculés du régulateur de vitesse du @pildéent.
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On peut observer que la réponse de I'équivalergmiat avec le calcul des régulateurs est tres
proche de la réponse du systéme complet en teréveldtion de la tension et du courant au
niveau du nceud de frontiére. Sans le calcul dadatayrs, le comportement de I'équivalent
est moins efficace. En ce qui concerne I'évolutiena tension au niveau d’'un noeud éloigné
par rapport au nceud de frontiére, on peut obseuertoutes les réponses sont superposees.
Ceci montre encore une fois qu’il est nécessainedarder ce qui se passe a la frontiére pour
évaluer la performance d’un équivalent dynamique.

Aprés avoir analysé ces résultats, plusieurs obtens peuvent étre faites:

En utilisant le concept proposeé, le modele équitatidnne des résultats plus efficaces, qui
sont trés proches de ceux du systéme complet datestles situations proposées.

Les parametres du modele équivalent ont été estmnéalculés pour un seul scénario - le
scénario de variation de charge. Pour les autr&sasc, la méme série de paramétres a été
utilisée et la précision est restée tres élevéda Cenfirme la robustesse de la méthode
proposée.

Le calcul des parameétres des régulateurs a promvéefficacité en donnant de trés bons
résultats en termes de précision et a permis ldatan du modéle équivalent pour plusieurs
types d’événement. De plus, il est & noter qu'dfestimer et de calculer les paramétres du
modele équivalent, aucune connaissance préaladse mécessaire en termes de données ou
de la topologie du systeme externe, les mesurestvisiiquement le noeud de frontiere pour
la technique d'identification proposée.

Nous allons effectuer par la suite une étude paraqué sur un réseau de distribution test qui
nous montrera si il est nécessaire d’appliquemlavalle méthode de calcul dans le cas d’'un
réseau de distribution avec insertion de produdli&rentralisée.

5.3. Etude paramétrique - extension d’étude sur unréseau
électrigue de distribution

Afin de tester la robustesse et la précision dedates d’équivalents dynamiques réalisés au
niveau du réseau de distribution dans le paragrdphenous proposons par la suite deux
études paramétriques :

¢ la premiere consiste a modifier le taux de pénétratle GEDs dans le réseau de
distribution ;

¢ la deuxieme consiste a étudier I'impact des modédléguivalents de réseau de
distribution proposés dans le paragraphe 4.5 sprdeision des résultats dans le cas
de la connexion de plusieurs équivalents dynamiqiees le réseau de transport
standard « 4 machines » [25], [60] (représentéétailjl
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5.3.1. Influence du taux d’insertion de GEDs sur laperformance de
I’équivalent dynamique du réseau électrique

Le réseau de distribution qui a servi de base pmire étude a été déja décrit dans le
paragraphe 4.5, comme on I'a déja précisé.

Nous sommes intéresseés de voir si les modeles igl@gnts que nous avons proposé dans le
paragraphe 4.5 restent valables pour des forts deugénétration de GEDs. Pour ce faire,
nous sommes partis de I'état initial du réseaur(Vableau 5.4) et nous avons augmenté le
taux de pénétration de GEDs sur les départs géglaient déja des GEDs et qui ne

dépassaient pas un taux de 100%. Comme lintérétette étude est de montrer I'impact

dynamique des forts taux de pénétration, nous mem&s pas partis du taux de pénétration
0%, car cela ne représente aucun intérét au nedasdynamique du systeme.

Ainsi, nous avons effectué des simulations en anggne le taux de pénétration de GEDs par
rapport a la consommation enregistrée au nivealbdiiparts du réseau de distribution en
trois étapes : 57%, 64% et 76%. Il faut précises gous n'avons pas changé le taux de
pénétration de GEDs au niveau du deuxiéme et érossidépart, car il était déja a 100%. En
ce qui concerne le cinquieme départ, le taux détpation était de 0% et nous ne l'avons pas
non plus modifié. Le tableau 5.4 synthétise leas8de simulation réalisés.

Pour les 3 cas de simulation proposeés, nous avaa® compte 2 scenarii : une variation
brusque de charge de 5% au niveau du réseau dgararet un court-circuit fugitif sur la
ligne 7-8 du réseau de transport. Les équivaleysidiques et leurs parametres sont ceux
qui ont été présentés dans le paragraphe 4.5.8sedtats des simulations sont donnés dans
les Figures 5.14 a 5.25.

Départ 1| Départ 4 Départ JDépart 4Départ  RED

consommation (MW) 3.75 2.3 6.47 3.7 2117  4.95

GED (type, puissan{ Hydro: | PAC: | Eol: 5 | Hydro:
fournie) (MW) 0.68 225 | PVv:1| 1.85

taux de pénétratior 20 % 100% 100[% 506 0[% 51 %

Situation
initiale

Cas 1 50% | 1009 100% 50% 0% 57%
Cas 2 70% | 1009 100% 70% 0% 64 %
Cas 3 100 %| 10094 100% 1000 0%  76/%

Tableau 5.4. Les cas de simulation pris en compte.

Dans le paragraphe 4.5, nous avons expliqué queymofaible taux de pénétration de GEDs,
des modéles simples d’équivalent dynamique peu@tat utilisés afin de représenter le
comportement des réseaux électriques externes. Wwiigerons par la suite si ces mémes
modeles pourront étre utilisés pour des taux détpdtion plus importants.
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5.3.1.1. Cas 1 - taux de pénétration de GEDs de 57 %

Variation brusque de charge de 5 % au niveau du réseau de transport
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Fig. 5.14. L’évolution de la tension obtenue au nceud de frontiére entre le résemuahte réseau

externe et au noeud 1.
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Court-circuit fugitif sur la ligne 7-8 du réseau de transport
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Fig. 5.16. L’évolution de la tension obtenue au nceud de frontiére entre le résemuahte réseau
externe et au nceud 1.
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Fig. 5.17. L'évolution du courant obtenu a la frontiére entre le réseau ietdmeéseau externe et sur
la ligne 1-2.
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Dans le cas de la variation de la charge, on voitrés bon comportement au niveau de la
tension a la frontiére entre le réseau interne eé$eau externe. Au niveau de I'évolution du
courant, si on regarde au niveau de la frontiéneploserve que la précision des résultats a
diminué, tout en restant assez satisfaisante paguivalent du I départ. En ce qui concerne
I'équivalent du réseau de distribution, la précsisaodiminué aussi par rapport a I'état initial
présenté dans le paragraphe 4.5.

Si on regarde loin de la frontiére, les allurescdurant et de la tension dans le cas du réseau
équivalent sont superposées aux celles du réseapleto

Dans le cas du court-circuit, la précision des nesléquivalents reste bonne en terme de
tension. Par contre, en ce qui concerne le coaamiveau de la frontiere, le comportement
de I'équivalent du départ 1 reste trés bon, matotaportement de I'équivalent du réseau de
distribution n’est plus le méme que celui du réssauplet. Si on regarde loin de la frontiere,

le comportement du modéele équivalent en terme dwaow, reste tres bon.

5.3.1.2. Cas 2 — taux de pénétration de GEDs de 64 %

Variation brusque de charge de 5 % au niveau du réseau de transport
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Fig. 5.18. L’évolution de la tension obtenue au nceud de frontiére entre le résemuahte réseau
externe et au nceud 1.
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Fig. 5.19. L'évolution du courant obtenu a la frontiére entre le réseau ietdmeéseau externe et sur
la ligne 1-2.

Court-circuit fugitif sur la ligne 7-8 du réseau de transport
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Fig. 5.20. L'évolution de la tension obtenue au nceud de frontiére entre le résermudhte réseau
externe et au nceud 1.
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Fig. 5.21. L'évolution du courant obtenu a la frontiére entre le réseau ietdmeéseau externe et sur
la ligne 1-2.

Dans ce cas, la précision des équivalents dynamiqueterme de tension que ce soit au
niveau de la frontiére ou loin de la frontiére egsbnne.

En ce qui concerne la précision des équivalentdeeme de courant, dans le cas de
I'équivalent du départ 1 reste bonne. Par contnepeut voir d'une part que la précision des
résultats de I'équivalent a diminuée et d’autrd,are I'équivalent n’est plus robuste. Si dans
le cas de la variation de charge les paramétréa dechine restent valables, pour le cas du
court-circuit, il va falloir relancer une simulaticafin d’obtenir une précision raisonnable

pendant 'événement.
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5.3.1.3. Cas 3 - taux de pénétration de GEDs de 76 %

Variation brusque de charge de 5 % au niveau du réseau de transport
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Fig. 5.22. L'évolution de la tension obtenue au nceud de frontiére entre le résermudhte réseau
externe et au nceud 1.
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Fig. 5.23. L'évolution du courant obtenu a la frontiére entre le réseau ietdmeéseau externe et sur
la ligne 1-2.
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Court-circuit fugitif sur la ligne 7-8 du réseau de transport

=
o
C

[

] 4_/—/4.5‘. [

Tension au noeud
de frontiere(p.u.)

0.95 Ii —équivalent réseau distribution | -
%‘ équivalent départ 1
0.9 ---réseau réel 4
2 4 6 8 10 12 14
Temps(s)
1.05
3 g_ 1 1/~ — N\w‘“———-—ﬁ_ﬂ—»”“'——'"“‘”—”_’
c |I,'
o
23T 0.95 I .
T I
— o 1]
< 09 \ ]
1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14
Temps(s)

Fig. 5.24. L’évolution de la tension obtenue au nceud de frontiére entre le résemuahte réseau

externe et au noeud 1.
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Fig. 5.25. L’évolution du courant obtenu a la frontiére entre le réseau iertdmeeseau externe et sur

la ligne 1-2.
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Le cas de taux de pénétration des GEDs de 76 %eesas le plus contraignant. Le
comportement des deux équivalents dynamiques péspxst devenu moins performant.

En terme de tension, que I'on se place au niveala dentiere ou loin de la frontiére, la
précision reste satisfaisante pour les deux sdenari

En terme de courant, si on se place loin de latigo® I'équivalent dynamique donne des
résultants satisfaisants. Par contre, lorsqu'orplaee au nceud de la frontiere, on peut
conclure, comme dans le cas précédent, que lasemedion du réseau de distribution par une
machine synchrone simple et une charge ayant lesesm@arametres que dans le cas initial
(voir Tableau 5.4 et Tableau 4.3) ne suffit plusvd donc falloir proposer et utiliser, en
perspective, d’autres modeéles plus complexes dviatpnts dynamiques.

5.3.2. Influence de plusieurs équivalents dynamigsgesur la dynamique du
réseau €lectrique et sur la précision des résultats

Jusqu’a présent, nous n'avons fait qu'un seul é&jent a la fois (une zone interne et une
zone externe), mais dans le cas d'un GRT qui vieuiler son réseau de transport, il aura une
multitude de réseaux de distribution externes aivatpir, d'ou l'idée de tester deux
équivalents a la fois, dans un premier temps.

Le réseau test utilisé pour ce type d'étude estpomd par un réseau de transport « 4
machines » [25] présenté dans la Figure 5.26.aljisd’'un réseau simple, comportant deux
zones de production éloignées, séparées par aes lijinterconnexion tres chargeées.

A ce réseau test, nous avons connecté deux résieadistribution identiques a celui utilisé
précédemment et dont la description est donnéeldaaagraphe 4.5 (voir Figure 4.17).

1|0 20 3 101 13 120 1}0
|

(Heo] | root(5)

GEN 1 I GEN 11

+AVR I +AVR

+GOVER _l 102 l’ +GOVER

767 MW 1767 MW
100 MVAr 150 MVAr

GEN 2 GEN 12
+AVR +AVR
+GOVER +GOVER

Fig. 5.26. Schéma du réseau de transport 4 machines [60].

Les deux réseaux de distribution sont connectésnaemds 3 et 13 comme montré dans la
Figure 5.27. Le modele équivalent des deux résdaudistribution est celui présenté dans le

paragraphe 4.5 (voir la Figure 4.18), c'est-a-dire machine synchrone et une charge

impédante. Les parameétres restent aussi les mameseqgx présentés dans le paragraphe 4.5
(voir Tableau 4.3).
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Fig. 5.27. Le schéma du réseau test utilisé.

De facon analogue aux simulations précédents, dénvérifier I'efficacité des deux
équivalents dynamiques nous avons utilisé deuxasierune variation brusque de charge de
5 % au niveau du réseau de transport et un corasicifugitif sur la ligne 101-13. Le
comportement de I'équivalent dynamique en terméedsion est présenté dans les Figures
5.28 et 5.30 et le comportement en terme de coesdmirésenté dans les Figures 5.29 et 5.31.
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Fig. 5.28. L'évolution de la tension obtenue aux nceuds de frontiére entre le résesudhtes
réseaux externes et au nceud 10 dans le cas d’'une variation de charge.
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On peut observer que le modéle dynamique présemteomportement qui peut étre vu
comme un « moyennage » du comportement du réseapieio Ca nous permet donc de dire
qgue le modele proposé donne de bons résultats.naeoplace au niveau du nceud de
frontiere ou loin du noeud de frontiere, les alludes courant et celles de tension sont
superposées et le comportement des deux équivalgmsiques est satisfaisant.

5.4. Synthése

Une nouvelle méthode de calcul des équivalentsrdimees a été proposée, testée et validée
sur des cas de simulation dans ce chapitre.

La prise en compte des régulations de la machinwagnte qui remplace le réseau externe a
permis d’obtenir un équivalent dynamique précisoblste. Les paramétres du modele sont
estimés et calculés une seule fois pour un poirfodetionnement et restent valables pour
plusieurs études de cas qui peuvent étre lancéds ségeau test.

L’extension de I'étude de la validité des equividedynamiques de réseau de distribution
proposés dans le paragraphe 4.5 nous a montréaguéalisation et la validité de ce type
d’équivalents est moins contraignante dans le eadsa déduction des réseaux de distribution
(productions de petite taille) que pour les résedeitransport ou on trouve des productions
de grande taille.
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Nous avons vu que pour une forte insertion de GHeDgrécision de résultats des simulations
réalisées sur notre réseau test reste assez isatisgaet que pour I'améliorer on pourra soit
ré-estimer les parameétres des modeéles proposésmstire en application la nouvelle
méthode de calcul proposée dans le paragraphe 5.2.

Concernant l'utilisation de plusieurs modeles églgnts connectés au méme réseau
électrique de transport, nous avons pu observaitlgque les deux équivalents dynamiques ne
s’influencent pas mutuellement et que le comporténtlel réseau équivalent reste correct
pour plusieurs points de fonctionnement. Aucunestimation des parameétres du modeéle

équivalent n’est nécessaire.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L'interdépendance de plus en plus croissante des réseaux électritpuetransport
interconnectés et 'augmentation sans cesse de la pénétratigmodieictions décentralisées
dans les réseaux de distribution, font apparaitre de nouveaux besoinsnendi@nalyse
dynamique des réseaux électriques dans leur ensemble.

La libéralisation du marché d’électricité a rajouté encore émeémt de difficulté a I'analyse
dynamique des systémes par le fait que I'échange d’information wlansontexte de
responsabilités « partitionnées » est difficile. Un gestionrhine réseau de transport ou de
distribution ne dispose pas souvent des données completes des réseamntsaffi@seaux
externes). Néanmoins, il doit avoir une représentation fidele éssaux externes afin de
pouvoir estimer correctement le comportement de leur propre systgta®ment pour les
besoins de sdreté.

De plus, les équipements ayant un comportement dynamique signdicatfin d’'un systeme
électrigue de grande dimension rendent I'analyse dynamique denfioévet prévision des
situations dangereuses plus difficile a réaliser du point de vuendps de calcul et des
modéles mathématiques (matrices creuses de trés grande taille)ra prendmpte.

Afin de réduire ces contraintes nous avons d’abord effectué une erddgsdifférentes
meéthodes de réduction des réseaux externes en modélisant deestudymamiques. Cette
analyse nous a permis de faire un choix argumenté de la méthidenetéle d’équivalence
a employer pour la suite des travaux.

Ensuite, nous avons décrit une étude basée sur la modélisation des gétguisedamiques en
utilisant une méthode d’estimation de paramétres a base d’algestévolutionnaires. Nous
avons ainsi montré que la PSO (Particle Swarm Optimisatiah) ua algorithme
évolutionnaire plus performant que I'AG (Algorithme Génétique) pouype d’'application,
ce qui a motivé son choix pour la suite des études.

Ainsi, nous avons proposé une nouvelle méthode de calcul des équivalentsqdgsaquii
prend en compte les régulations de la machine équivalente. Nous avér=etesiméthode
sur un réseau test standard type IEEE. Les résultats obtenusemhaie la méthode
proposée a permis d’obtenir un équivalent dynamique précis et robastparametres du
modele ont été estimés et calculés une seule fois et reatahtes pour plusieurs études de
cas qui ont été lancés sur le réseau test.

Enfin, une extension de I'étude a été réalisée sur un réseautrleuticsy avec une forte
pénétration des productions décentralisées. Nous avons vu que pour @e tgpeau on peut
utiliser des modéles simples d’équivalents dynamiques tout en ayant precision

satisfaisante des résultats.

Afin d’améliorer la précision et la robustesse des modeles égaiggbroposés dans le cadre
des réseaux de distribution ayant une forte pénétration de la pooddétentralisée, on peut
prévoir en perspective I'application de la nouvelle méthode d’équivajgopesée au niveau
des équivalents dynamiques du réseau de distribution.
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Au niveau du réseau de transport, il serait intéressant d’intdgres le calcul d’équivalent
dynamique le calcul du statisme équivalent du réseau externey lgafait que nous n’avons
pas accés aux données du réseau externe, le calcul du statiswaert@n réalisant la
moyenne des statismes de toutes les machines du réseau externe pessiphes

Une autre proposition serait l'introduction dans le calcul des équigatiynamiques de
'analyse modale. L'analyse des modes d’oscillation nous perndettvérifier si I'équivalent
dynamique conserve les modes d’oscillation les plus importants daurésenplet, ce qui
semble étre le cas au vu des résultats obtenus, mais qui mériterait ciétrééqu

Nous proposons aussi comme perspective I'étude de I'application develleanéthode sur
un réseau test francgais en prenant en compte la convention de ramurdes producteurs
au réseau. Certains parametres (comme constantes de tempsldieuégle tensiol, et

T., cf. paragraphe 5.2) ont été pris par défaut. Sur une machine réeflenqueut connecter

au réseau, ces parametres sont calculés de facon a reggetegmes de la convention de
raccordement. Il serait alors probablement judicieux de fairéype de calcul sur nos
équivalents plutdt que de choisir des paramétres par défaut.

Une autre perspective de ce travail serait la réalisatisregieivalents dynamiques au niveau
de réseaux électrigues avec une pénétration importante d’équipemeappe d-ACTS et D-
FACTS, car ces actionneurs de réseaux (a base d'électroniqumiskance) et leurs
régulations ajoutent des modes dynamiques sur le systeme.

Il serait aussi intéressant de réaliser une étude de can s@éiseau électrique de transport qui
comporte plusieurs réseaux adjacents et qui nécessitera dolaulaleglusieurs équivalents
dynamiques. Il parait difficile d’estimer les parameétesplusieurs équivalents a la fois (en
termes de temps de calcul, explosion combinatoire), pourtant cesléntsweont dépendre
les uns des autres. Il sera donc nécessaire de développer todaitugfie particuliere pour
cela.
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ANNEXES

« L'escalier de la science est I'échelle de Jacob,
il ne s'acheve qu'aux pieds de Dieu.

Albert Einstein
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Al. Modele d’éolienne avec interface d’'électroniqude puissance

La modélisation de la turbine est caractériseée par laifondu coefficient de puissancg,
dont les variables sont le rapport de vitedset I'angle de calage des palgs

Le modele utilisé représente de maniere qualitative lati@aridu coefficient de puissance. Il
peut se caler sur des modéles de courbes récupérées dangrdaudit ou chez les

constructeurs, et ce, de maniere simple et rapide. La Figuhesttei I'allure générale du
coefficient de puissance [28].

Zone 1 ' Zone 2

X1

1
i
|
i
i
i
|
Xo
2

Fig. 1. Allure générale du coefficient de puissance.

On observe deux zones dans lesquelles le coefficient de puissaxgensgede maniere
différente [23] :

¢ A<x/2:
_[A_MJZ
B =Co B At -xBye 1)
max Xo(ﬁ)z
¢ A>x/2:
_ (-4)
C.(A,8) =Cp... (1 - A- - 2
(A.8) B o - () (2 - x(8)A - (6(8) - x(B)) 2)
avec.
xo(ﬂ)=2A0+[%(Amax—Aom)ﬂ(ﬁmax—ﬂ) 3
1) =" () (a)
(%),
Comax(B) =Coyax —AC(B - bB") (5)

La puissance de la turbine correspond a la puissance disponitderdalze du disque balayé
par les pales, multiplié par le coefficient de puissanceespondant au point de
fonctionnement (défini par : la vitesse du vent, la vitesse de awotale la turbine et la
position de I'angle de calage).
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1
P'I' = Pdisp IZE:p(/LIB) zzpair nRﬁalvs B[:p(A’ﬁ) (6)
Le couple de la turbine peut donc en étre déduit :
F?I'
== 7
=g ()

ou : B est la puissance de la turbir®, est le couple de la turbine &, est la vitesse de la
turbine.

La modélisation de la turbine tient également compte du cazatyéamique de conversion,
connu sous le nom de « flux dynamique ». Ce phénoméne est modélis@ideersimpliste
par un filtre de type avance de phase. Ce filtre est &tpisur corriger le couple et la
puissance de la turbine.

Dans la suite, les grandeurs corrigées seront identifiées par I'indarexOn a alors :

CTcor - 1+Tls et I:?I'cor — 1+Tls
C 1+T,s B 1+T,s

Le contrbéle de l'angle de calagé est défini par I'équation (8). Son rble est de limiter la
puissance extraite par la turbine en controlant I'angle de cglades pales afin de limiter la

puissance délivrée par I'éolienne a sa valeur nominale et de tgensiine réserve de
puissance pour la participation au réglage primaire de fréquence.

Le modéle du contréle dg comprend le modele de rotation des pales. Il est représenté par

un systeme du premier ordre ayant pour entrée le couple appligles qales, qui est issu

des boucles de régulation. On notera qu’en I'état actuel le couéanédli au vent est

considéré nul et par conséquent n'apparait pas dans la régulationle@assou le couple

résistant serait pris en compte, cela impliquerait I'utibgat’'un correcteur de vitesse plus

évolué afin d’éliminer la perturbation.
B 1

= (8)
-C, D,+J,[5

Cp

r

bY

Les parametres], et D correspondent respectivement a linertie des pales et a leur
coefficient de frottement.

Le mécanisme de régulation des pales se compose de deux bmlrigsées : une boucle
interne contrblant la vitesse et une boucle externe contrélant kopodie correcteur de
position (9) est de type P ; toutefois il est possible d’ajouteraatien intégrateur afin
d’éliminer I'erreur de poursuite, d'ou son expression sous forme deePtotrecteur de
vitesse (10) est quant a lui de type PI.

La vitesse de rotation des pales est limitée a £10°/s, etikkopade I'angle de calag® est
bornée entre 0° et 20°.

1+7 ,[s
[_)% (9)

Ceoros(S) =k
cor pB
" os LB

ppB
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1+7,[s
Ccorvﬁ(s) = kpv,(? Gria (10)
VB

La boucle de contréle de la puissance régule la puissance eexgeaitla turbine a une
puissance de référence donnée. En fonctionnement normal, cette eféverespond a la
puissance nominale de la turbine. Dans ce cas, l'angle de cabgaiguement actif en
fonctionnement a pleine charge. Cette référence peut étre mopdifié&re soustraite d’'un
delta de puissance, pour la création d’'une réserve de puissance emepalticipation au
réglage de fréquence. Le correcteur de puissance (11) fournissagie de calage de
référence est de type PI.

+7.;[S

C s)=k
corPT( ) pPT Tp-r E

(11)

La technologie éolienne a base de machine synchrone a aimaneneetsnest considérée
avec une transmission directe. C'est-a-dire qu'’il n'y a pawdéplicateur de vitesse entre la
turbine et le générateur. Ceci est permis grace adaitidin d’'une machine spécifique a cette
application (possédant un grand nombre de paires de pdles, donc fonctionnagsa vit
nominale réduite). Ce couplage direct réduit fortement la bflee » de la transmission,
d’ou l'utilisation d’'un modeéle a une masse dont I'équation est (12).

da,
CT - Ce = ‘]totd_to + DtotQG (12)

ou C, est le couple du générateul,, est l'inertie totale (turbine + générateud,, est le
coefficient d’amortissement totady, est la vitesse du générateur.

La machine synchrone a aimants permanents est connectée au veéseune interface
d’électronique de puissance dimensionnée a 100% de la puissanceeadsidaémachine.
Cette interface est constituée d’'un convertisseur connecté audgala machine, d’'un bus
continu et d’un convertisseur connecté au réseau.

Le convertisseur co6té machine permet le contréle de la vitesg@rdirateur, donc de la
conversion électromécanique (la consigne de puissance réactinellesia magnétisation
étant assuré par les aimants permanents).

Le bus continu est équipé d’'une résistance de dissipation. Cettiamési est contrélée par
une commande de type hystérésis afin de dissiper I'excédent dammésqui peut apparaitre
lors de creux de tension par exemple. Cette commande limitenkion du bus a
12U, +tAU..

Le convertisseur connecté au réseau contréle le transit de puiastimeeentre la génératrice
et le réseau. Ce controle se fait a travers la réguldgola tension du bus DC. De plus, il
permet le contréle de la puissance réactive « échangée feaéseau. Le dimensionnement
de ce convertisseur détermine ses capacités de gestion de la puissdivee réa

Ces convertisseurs sont mis en ceuvre a partir de leur mode&n.may modélisation est
présentée dans [23].

Le convertisseur c6té machine régule les courants de la machiagers le controle de la
tension appliquée au stator.
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De part le choix d’orientation du modele vectoriel de la machinehsgne, la composante
d’axe d du courant statorique agit sur I'état magnétique de la madbares notre cas cette
consigne est nulle (machine a aimants permanents). La composaxgeqd’permet de
contrbler le couple de la machine. Cette consigne de courant esuiteres partir du couple
de référence fourni par le contrbéleur de vitesse de la macheésecdrrecteurs de courant sont
donc modélisés par (13). lls fournissent les consignes de tensioordpesantes d’axd et

g -

* K
Vsd ( sd)(KpMS IMS) sq Lq C{)
R K.MS (13)
|
Vsq ( sq sq)(KpMS S )+¢fsda)s+|sd|-da)s
La consignel, est donné par :
x C.
== (14)
> p Wfsd
2
G= (15)
Uc_ass
Les tensions sont données par :
U,
Vsd = ?C m/sd m;
U o (16)
Voo = Vg, [G
2
Le courant continu injecté sur le bus continu par le convertisseur est :
log =1 VdG+ISqVSqG (17)

Le convertisseur coté réseau est modélisé a partir de son muoulgde dans le référentiel de
Park, qui est orienté de facon a avoir I'akeolinéaire avec le vecteur de tension du réseau
tournant (par conséquent la composante dgvest nulle).

Ce convertisseur controle la tension du bus DC a travers la composante diaxescteur de
courant injecté sur le réseau. La consigne de courant est donefpar le régulateur de
tension du bus DC. La composante d’axedu vecteur de courant permet le contrble de la

puissance réactive « échangée » avec le réseau. La réféecpaissance réactive est fournie
par le « gestionnaire » de puissance réactive du parc.

Le vecteur de tension en sortie de I'onduleur est donné par :
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(s K,
Vonda =~ (I ondd Iondd)(KpO + ?Oj - Iondqc‘*?es L _\/res:|

- 18
Vrar= | (1orar=Vonae) K0 | =1 L )
ondg™ | \'ondg~ 'ond pO ? ~onddMes Lt
Les courants injectés sur le réseau sont :
dl,, 1
Tdd = L_[(Vres _Vondd) - Iondd R1 + Iondq Lf a%es]
‘ (19)
M =i[_vondd_ Iond R1 - Iondd Lf a‘?es]
dt L, a
Les courant issue du bus DC est :
— Vondd l ondd +Vondq l ondq (20)

| =
DCond U
c

Ce modele fait le lien entre I'éolienne et le réseau. Less@uies injectées au point de
raccordement de I'éolienne sont :
I:)I_OAD = I?)nd :Vreslondd (21)
QLOAD = Qond:_vreslondq

Le correcteur de tension du bus DC fournit la consigne du vectecouwtant d’axed au
correcteur de courant attaché au convertisseur coté réseau :. ldndst constitué d’'un
correcteur Pl

I;nddz(U; _Uc)l:éKpUc-'-%j (22)

Le bus continu est constitué d’une capacité avec en parallelesistamée de dissipation qui
est activé pour limiter les excédents de puissance. Il est iswqer I'équation (23). Les
courants |y, €t |4 Sont respectivement le courant injecté sur le bus DC par le

convertisseur connecté a la génératrice et le courant soutité pamvertisseur connecté au
réseau.

du, _1

dt C (I DCond I red I Rdissi;)

(23)

La résistance de dissipation est contrélée par un correctéypalbystérésis. Elle est activée
lorsque la tension du bus DC dépasee=12U_. +AU. et est désactivé quand

U,=12U_.— AU, . Le courant de dissipation est calculé comme suit :

cass

U
Rdissip: € (24)
|%jissip
Le correcteur de tension du bus DC fournie la puissance la cortignecteur de courant
d'axe d au correcteur de courant attaché au convertisseur coté réseauli est constitué
d’un correcteur PI.
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I:)nddz(U: _Uc)[éKpUc-'-%j (25)
Le modeéle de contrble de la vitesse fourni le couple de réranta commande du
convertisseur c6té machine. Ce couple de référence est issu elttexarde vitesse (26) dont
la référence (de vitesse) est fournie par le « MPPT » (laxi Power Point Tracking) [23].
Le MPPT est un principe permettant de suivre, comme son nom lindegymint de
puissance maximale d'un générateur électrique non linéaioa tonsidere que le « MPPT »
est parfait. La vitesse de référence est directement d&s(@7) et est borné entre les vitesses
min et max assignées de la machine.

. . K
Ce =(Qg _QG)(KpV + CIV ) (26)
o, == (27)
R

Le contrble de la tension fournit la consigne de réactif &réélau réseau pour maintenir la
tension a une valeur souhaitée (a entrer dans le load flow digatiah). Cette régulation
peut étre inhibée: le nceud de raccordement passe alors de ncautbdM PQ, I'utilisateur
devra modifier la liste des nceud spéciaux du calcul de la répad#é charge d’initialisation
en conséquence.

A2. Données du réseau test de distribution

Longueur de départs

Départ | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
_ Artere 7.6 43 10.6 6.2 9.1
principale (km)
Longueur totald , , 6.9 21.9 11.1 17.8
(km)

Caractéristiques des lignes

Les segments de lignes sont désignés par le nom du noeud deeddpanom du noeud
d'arrivée, le noeud BB20 désigné le jeu de barre 20 kV du poste doarnsela numérotation
des segments, a chaque centaine correspond un départ.

Segment | RQ) | X(©@ | Longueur (m)

BB20 100 0.017 0,017 20

100 101 12.2 6.9 21.9
100 101 1,645 0,201 3418
101 102 0,069 0,069 137
102 103 0,225 0,277 445
103 104 0,191 0,208 360
104 105 0,121 0,121 213
105 106 0,104 0,052 314
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106 107 0,121 0,069 367
107 108 0,139 0,052 384
108 109 0,312 0,139 877
101 113 0,277 0,277 490
113 114 0,069 0,035 65
114 115 0,364 0,208 426
115 116 0,294 0,381 137
116 M116 0,014 0,007 10
114 117 0,02 0,02 33
117 118 0,035 0,017 25
102 119 0,069 0,087 62
119 120 0,069 0,035 63
119 M119 0,014 0,007 10
103 121 0,069 0,017 42
121 122 0,012 0,035 75
122 123 0,831 0,294 494
123 124 0,364 0,139 223
124 125 0,987 0,312 546
125 M125 0,014 0,007 10
123 127 0,052 0,017 32
125 126 0,416 0,121 226
104 M104 0,014 0,007 10
105 M105 0,014 0,007 10
105 128 0,225 0,104 670
128 129 0,173 0,069 495
129 130 0,069 0,035 229
109 131 0,208 0,052 295
109 110 2,667 0,156 286
110 111 0,52 0,173 201
111 112 0,814 0,242 458
BB20 200 0,017 0,017 20
200 201 0,017 0,017 150
201 202 0,052 0,003 210
202 203 1,438 0,485 800
203 204 0,139 0,035 79
204 205 1,732 0,572 954
205 206 0,242 0,069 144
206 207 0,52 0,173 298
207 208 0,52 0,173 311
208 209 1,057 0,381 624
209 210 0,121 0,069 341
210 211 0,433 0,191 327
211 M211 0,014 0,007 10
201 M201 0,014 0,007 10
202 212 0,606 0,208 337
212 213 0,866 0,277 479
204 214 0,242 0,069 132
214 215 0,554 0,173 307
205 216 0,035 0,017 19
206 217 0,537 0,173 294
217 218 0,502 0,173 294
218 M218 0,014 0,007 10
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207 219 0,052 0,017 46
219 220 0,017 0,017 11
220 221 0,468 0,381 643
221 M221 0,014 0,007 10
BB20 300 0,017 0,017 20
300 301 0,364 0,054 955
301 302 1,351 0,455 802
302 303 0,71 0,242 388
303 304 0,364 0,121 207
304 305 0,381 0,016 269
305 306 0,121 0,087 169
306 307 0,104 0,052 105
307 308 0,121 0,069 120
308 309 1,005 0,572 942
309 310 0,52 0,398 682
310 311 0,104 0,087 136
311 312 0,624 0,26 1105
312 313 2,234 1,507 1233
313 314 0,052 0,017 34
314 315 0,918 0,294 512
315 316 2,286 0,797 1404
316 317 0,242 0,121 698
317 318 1,697 0,416 774
301 319 0,121 0,035 71
319 320 0,294 0,087 171
320 321 0,191 0,052 112
321 322 0,468 0,191 266
322 323 0,727 0,398 685
323 M323 0,014 0,007 10
322 324 1,264 0,45 746
319 325 0,641 0,225 380
325 326 1,005 0,329 564
326 M326 0,014 0,007 10
326 327 0,242 0,121 229
303 328 0,087 0,052 89
328 329 0,433 0,225 490
304 330 0,398 0,121 225
330 331 0,364 0,121 203
331 332 0,017 0,017 6
331 333 0,035 0,017 22
305 334 0,087 0,052 76
334 335 0,139 0,069 125
335 336 0,277 0,139 262
306 337 0,71 0,242 168
337 338 0,208 0,104 188
338 339 0,953 0,381 643
339 340 0,71 0,329 558
338 341 0,069 0,017 43
309 342 0,087 0,035 75
342 M342 0,014 0,007 10
310 343 0,849 0,312 506
343 344 0,052 0,017 33
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311 345 0,017 0,017 22
312 346 0,52 0,173 49
314 347 3,377 1,126 1867
347 348 0,191 0,069 110
348 349 1,247 0,416 693
349 350 0,017 0,017 15
315 351 0,104 0,035 58
351 352 0,104 0,017 60
316 354 0,156 0,087 462
354 355 0,087 0,052 286
355 356 0,814 0,381 780
356 M356 0,014 0,007 10
BB20 | 400 0,017 0,017 20
400 401 0,485 0,727 1399
401 402 0,312 0,485 802
402 403 0,416 0,641 1075
403 404 0,139 0,208 361
404 405 0,052 0,069 134
405 406 0,078 0,121 219
406 407 0,52 0,242 392
407 408 0,069 0,017 51
408 409 0,433 0,191 319
409 410 0,26 0,104 182
410 411 0,45 0,139 249
411 412 0,762 0,26 425
412 413 0,52 0,139 266
413 414 0,554 0,191 310
414 M414 0,014 0,007 10
413 415 0,208 0,069 120
401 416 0,035 0,017 33
416 417 0,121 0,069 111
402 418 0,069 0,017 34
418 419 0,242 0,069 128
404 420 0,069 0,017 42
405 421 0,572 0,156 321
421 422 0,727 0,242 402
422 423 0,398 0,139 219
422 424 0,779 0,26 423
424 M424 0,014 0,007 10
423 425 0,416 0,139 230
422 426 0,294 0,156 292
406 427 0,485 0,173 311
407 428 0,139 0,035 80
428 429 0,087 0,017 49
408 430 1,386 0,45 773
347 430 1,091 0,364 609
410 431 0,953 0,312 534
411 432 0,052 0,017 31
432 433 0,035 0,017 90
433 M433 0,121 0,014 10
BB20 500 0,017 0,017 20
500 501 0,468 0,364 2153
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501 502 0,225 0,156 1026
502 503 0,208 0,156 983
503 504 0,104 0,069 474
504 505 0,087 0,052 286
505 M505 0,014 0,007 10
406 505 0,364 0,485 966
505 506 0,087 0,035 281
506 507 0,589 0,416 708
507 508 0,312 0,294 480
508 509 0,052 0,052 74
509 510 0,035 0,035 69
510 511 0,381 0,364 611
511 512 0,104 0,087 172
512 513 0,035 0,035 64
513 514 0,139 0,121 211
514 515 0,52 0,52 419
515 516 0,139 0,139 240
516 517 0,069 0,035 36
517 518 1,438 0,485 802
518 M518 0,014 0,007 10
518 519 0,052 0,017 30
507 520 0,069 0,017 33
520 M520 0,014 0,007 10
516 521 0,485 0,468 734
508 522 0,104 0,017 44
509 523 0,502 0,173 278
523 524 0,035 0,017 21
523 525 0,831 0,277 456
510 526 0,035 0,104 172
526 527 0,208 0,069 113
511 528 0,191 0,087 134
528 529 0,173 0,069 132
528 530 0,121 0,017 74
512 531 0,035 0,017 17
531 532 0,069 0,017 40
532 533 0,121 0,035 69
513 534 0,173 0,346 74
515 535 0,069 0,052 89
535 536 0,052 0,035 97
516 537 0,589 0,208 353
537 M537 0,014 0,007 10
BB20 550 0,017 0,017 20
550 551 0,849 1,126 2317
551 552 0,346 0,173 990
552 553 0,069 0,035 205
553 554 0,121 0,069 555
504 554 0,208 0,087 581
552 555 0,069 0,035 67
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La topologie du réseau test

La Figure 2 présente un schéma topologigue du réseau test utilise poudéssnéeénées dans
cette thése. Les noms des noeuds y sont reportes ainsi que I'emplacement dunpeste s

Poste Source

Fig. 2. Topologie du réseau test.

A3. Modélisation des GEDs

A3.1. La ferme éolienne

Il s'agit d'une ferme mixte d'une puissance installée totale V. Elle est composée de
machines asynchrones directement reliées au réseau par uarinatstir élévateur (Figure
3), pour une puissance installée de 2 MW, et de machines synchroneséesaecréseau
par lintermédiaire de convertisseurs d'électronique de puiss&igere( 4), pour une
puissance installée de 3 MW.

Les aérogénérateurs tirent du vent une puissance mécanique propbetianneube de la
vitesse du vent et dépendant aussi des caractéristiques dera.t@itaines éoliennes sont
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équipées de contrble d'orientation des pales pour contrdler la puissaivee fournie. Ce
n'est pas le cas des éoliennes modélisées ici qui débiteakimum de puissance active sur
le réseau.

=g

B\

Fig. 3. Turbine éolienne avec génératrice asynchrone.

4SS D=

HH

“ 0{. /2
Fig. 4. Turbine éolienne avec génératrice synchrone et convertisseurs.

Les éoliennes utilisant une machine asynchrone sont pilotées en gawple macrobloc
"mod_eolV" modélisant le comportement dynamique de la turbineoectidn du vent
(Figure 7). Elle sont modélisées par une machine unique pilotée pactebloc EOL_MAS
(Figure 5). Aucun contrdle de tension n'est effectué sur cettbimeaqui ne peut fournir
d'énergie réactive (elle en absorbe beaucoup pour magnétiser le cagoétique).

[o] [o] [&] asa 10
PEQL | N - oneG | + 1 e +
1 axa | 3100 / - M
|- — o1 |-
OEGA | p _ —
20 o . i I
CR— CR— C—
K
=
1
Couple éolien ramené sur I'arbre oEeA )
de l'alternateur (p.u.)
equation des S ELUROSTAG

Z:\EUROSTAG\ReseauX\GED RCT BM\EOL_MAs.frm

Fig. 5. Macrobloc EOL_Mas.

Les éoliennes utilisant une machine synchrone sont également piotéasuple par un
macrobloc modélisant I'action du vent sur I'ensemble des masses tesirflagtire 7). Elles
sont modélisées par une machine unique pilotée par le macroblo&Onhte¢Figure 6). Un
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réglage de la tension aux bornes du convertisseur est réatisgén ontréle intégré de la
puissance réactive délivrée.

10 8 6
y=F() CST o
VENT OVEGA
7“/FOVEGV - SLIM 2
AOMEGA s a
n +
. B
B - gg_lm
’ -1
° (0" -
K o0 C—
PEQL PLOAD 2
A B
—
14 11
TERM .
VOLTAGE K
KP
N 13 — ! ¥ @im 2
+ . .
-1 —] - &OQD
1, 1 I
is - R
T CI— <
POINT | arer SLIM
- — S raNT ] Kg
a@Lim
-1

Z\EUROSTAG\ReseauxX\GED RCT BMiinterEOL .frm

Fig. 6. Macrobloc interEOL.
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1 2 - 3 4 @r 5 20
CST é y=f(x) (X)A e X 1.15
VENT VENT B PEQL
1 i VEVENT - s 0020118 /
R U - "PEC
— 0
Modélisation du vent Modele de la turbine éolienne
Péol ramenée sur 'arbre
de l'alternateur (p.u.)
11 12 15
QVEGA | N - A =+
| DI AM (x) -0.4
v io N , ] ! (7] (5]
' o + A I N X 0.6
C— : E— : / @
— — - |-
13 1 16 1
CsT \ A BX o
-0.085 0.22
-12.5
Calcul du ceofficient Cp W EUROSTAG

Z\EUROSTAG\ReseauxX\M2RANndreea\Eurostag_secundaire_primaire\mod_eolV.frm

Fig. 7. Macrobloc mod_eolV.

A3.2. La pile a combustible

La centrale virtuelle étudiée utilise deux groupes de pilesribastible (PAC) (Figure 8) de
puissance respective 3.75 MW et 1 MW, modélisées chacune par unuinjéeteourant

piloté par le macrobloc "interPAC" (Figure 9 qui modélise le porrement dynamique de la

PAC et I'électronique de puissance.

Les PAC modélisées sont constituées de plusieurs élémenenmiarallele. Ces éléments
seront modélisés par une source de tension parfaite en sériéaaésistance interne des

cellules.

La tension continue sera élevée par un hacheur parallele paarlegtgnsion du bus continu
a Vp = 1000 V, puis transformée par lintermédiaire d’'un onduleur tripleaséension
alternative de valeur efficace 400 V.

Reformer
ou
réservoir
Ha

STACK

HACHEUR
PARALLELE

ONDULEUR DE
TENSION

1
1T

Fig. 8. Schéma de principe d'une pile a combustible avec son interface EP.
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Le reformer n'est pas modélisé ici, on supposera l'alimentatiomydrogene parfaite
(capacité infinie, constante de temps nulle).

1 2 _[-m s s 7
SET N K y=1x) i X N -
POINT | @prer 1.732 14Ts ac o ® F \ .
1 FSTACK 1 ™
L — ° EI— 1 °
TERM
—— —— vortace ——
TE;DM » ’T‘ : -
; N -
VOLTAGE K |
} @Q
@ ® bl
28 2 1
B + B +
20 —1* —1*
SET — X —
POINT | ares C— SUMSI ——
S m T —
20 21
csT A
)
SLIM
2 %] [ ] [z ]
* X K
1 @aim

o
:

B9
il
‘ +ﬂ

B

ﬂ

|

w
=z

-
I
|

— IBEUROSTAG

Z)\EUROSTAG\Reseaux\Copie de GED RCT BMlinterPAC .frm

Fig. 9. Macrobloc interPAC.

Le stack est composé de 15 éléments mis en parallele, chageatéftamt constitué de 800
cellules de 950 cmz2. La caractéristique statique de I'ensemble décodguigitn de la force
électromotrice paramétrée par les pressions du combustibiier @omburant et par la
température de la pile, et utilisant les équations chimiqueesca I'équilibre. Le
comportement dynamique de la PAC peut étre assimilé en peciegpgroximation a sa
caractéristique statique assortie d'un filtre du premier ardraégligeant la dynamique des
convertisseurs devant celle du stack.
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A3.3. La micro — centrale hydraulique

Les centrales hydroélectriques (Figure 10) qui utilisent dagrgtrices synchrones de
puissance respective 0.9 MW et 2.85 MW sont modélisées par deteungede puissance
commandés par le macrobloc “interHYD" (Figure 11) qui modélisecdmportement
dynamique (hors phénomeénes transitoires) de la conduite forcéeyatenk, et de la turbine
hydraulique Pelton.

Fig. 10. Schéma de principe d'une centrale hydroélectrique alimentée par uneedonciegt

La conduite forcée préléve au cours d’eau un débit maximal quiaesten fonction du débit
du cours d'eau mesuré sur une année compléte. Elle est modélisée sans pargede ch

L’ensemble des vannes (sécurité, régulation, admission...) est sg&mlglar une vanne
papillon seule.

Lors de la fermeture brusque d’'une vanne, une surpression est éegéads la conduite par
le passage brusque de la vitesse de I'eau, de sa valeueiditeéro. De méme, lors de
l'ouverture brusque, une dépression est engendrée dans la conduite. Ce phé&ppaiéne
"coup de béliey, peut étre tres destructeur pour la conduite et les équipenrergses. Il
faudra donc controler l'ouverture et la fermeture de la vanne demmaniéviter le coup de
bélier.

La puissance électrique est régulée par action sur l'ouvedtuda vanne, celle-ci étant
commandée par un correcteur proportionnel agissant sur sa vitesse d'ouverture.
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Fig. 11. Macrobloc interHYD.
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