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Introduction Générale

Les probléemes liés au fonctionnement des réseaux électriques ont pris une importance
considérable. Les contraintes de plus en plus séveres (protection de I’environnement,
concurrence,.....) auxquelles sont soumis les réseaux et la recherche d’une amélioration
constante de la continuité et de la qualité de service font que ces derniers deviennent de plus en
plus maillés et interconnectés. Par ailleurs 1’utilisation optimale de leur capacité fait que les
équipements fonctionnent avec une faible marge de manceuvre. Cette utilisation du réseau proche
de ses limites n’est pas sans conséquences sur son fonctionnement en cas de perturbation. Celle-
ci affecte alors sa stabilité dont 1’évaluation est primordiale pour la sécurité d’alimentation [1].
L'apparition massive de la production décentralisée sur les réseaux électriques conduit également
a tenir compte de cette production non centralisée dans I'équilibre global des réseaux, notamment
pour les problématiques de tenue a la tension. L'émergence des réseaux intelligents ou smart
grids doit notamment concourir a faire cohabiter I'équilibre global du réseau de transport
(fréquence, tension), avec I'équilibre local des réseaux de distribution. Les opérateurs de réseau
réfléchissent a des solutions techniques pertinentes compte tenu de I'évolution progressive des
modes de production aujourd'hui fortement centralisés (centrales nucléaires, hydraulique...), et

demain beaucoup plus décentralisés (éolien, photovoltaique...) [2].

Une instabilité généralisée du réseau peut conduire a des dégats matériels (c6té production,
transport, distribution et clients) et/ou a la mise hors tension d'une partie ou de I'ensemble du
réseau (blackout) [3].

L’un des problémes majeurs lors de 1’étude d’un réseau d’énergie électrique complexe, est celui
de sa stabilité. Les études de stabilité d’un réseau électrique sont d’un grand apport a son
exploitation car ils permettent de déterminer le type de protection nécessaire au réseau. Ces
études conduisent a fixer les temporisations des mécanismes d’interruption de court-Circuit
(disjoncteurs), prévoir entre autre le réglage du plan de tensions et les marges de transfert de

puissance disponible dans le réseau [4].

Les études consistent aussi a :
a) envisager les principaux scénarios critiques tels que court-circuit, perte d’énergie
mécanique, perte de source électrique, variation de charge, contraintes de process,
b) prédire le comportement du réseau face a ces perturbations,
c) préconiser les mesures a prendre en exploitation, telles que type de protection, réglage de
relais, délestages, configurations
Ceci est di a ’objectif de ce type d’étude qui est d’examiner le comportement du réseau face aux

perturbations qu’elles soient petites ou grandes.
1
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Ces perturbations sont a 1’origine du déséquilibre entre la production et la consommation.
L’ écart entre production et consommation se traduit par une modification de la vitesse de
rotation des alternateurs. Un réseau électrique capable de développer une réaction égale ou
supérieure a celle qui le perturbe pour maintenir ses alternateurs au synchronisme est un réseau

stable.

Le déséquilibre production-consommation peut étre annulé par I’intermédiaire d’un dispositif

pouvant échanger 1’énergie avec le réseau soit par absorption soit par fourniture d’énergie et ce
selon les besoins. Le SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) est ce dispositif. 1l fait
partie des outils FACTS (Flexible Alternatif Curent Transmission Systems) ceux-ci s’intégrent
de plus en plus dans les systéemes de réglage des réseaux contribuent a 1’augmentation de la

marge de manceuvre de leur exploitation dans des conditions optimales.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la stabilit¢ d’un systtme monomachine. Nous
examinons le comportement du systéme suite a une grande perturbation, un court-circuit localisé

sur la ligne d’interconnexion entre le générateur et le nceud a puissance infinie.

Dans le premier chapitre, 1’é¢tude du réseau en régime transitoire est effectuée en 1’absence de

toute régulation [5].

Dans le deuxiéme chapitre, on détermine la localisation du défaut le plus contraignant et son

temps d’€limination.

Dans le troisieme chapitre, le réseau est équipé des régulations conventionnelles de tension et de
vitesse. Les parametres optimaux de régulation sont déterminés sur la base des performances

établies. Cette étude a été menée en vue d’évaluer les performances du SMES par comparaison.

Dans le quatriéme chapitre, on évoque 1’état actuel de I’art concernant le SMES, on décrit son
principe de fonctionnement, ses différents constituants et le réle joué par chacun de ces derniers.
Puis on étudie le comportement du réseau perturbé quand il est équipé du SMES. Le SMES
n’intervient que par sa régulation de vitesse. Les performances du SMES sont évaluées par

comparaison avec la régulation classique.
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Chapitre 1 : Notion de stabilité des réseaux électriques

1.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous définissons les deux types de stabilité : statique et transitoire. Nous les

développons dans chacun des cas pour un systétme monomachine en rappelant au passage

quelques méthodes d’évaluation de la stabilité transitoire.

1.2 Différents types de stabilité
Le systeme électrique n’est pas en état de stabilité si les contraintes de fonctionnement ne sont

pas respectées. Cet état est appelé : état instable ou état d’urgence. Dans un réseau qui est dans
un état d'urgence, les opérateurs du centre de controle doivent avoir suffisamment de temps pour
ramener le systéme a 1’état stable ou au régime normal en apportant des modifications

supplémentaires.

Si certaines contraintes d’exploitation ne sont pas respectées, une partie du réseau peut étre

délestée du systéme, pour permettre au reste du réseau de continuer a fonctionner normalement

[4].
1.2.1 Définition de la Stabilité statique

La stabilité statique concerne les petites perturbations. Elle est aussi appelée stabilité en petits
mouvements. Un réseau électrique est dit en régime de stabilité statique, si a la suite d'une
"petite" perturbation quelconque, il atteint un état de régime permanent identique au régime
initial ou tres voisin de celui-ci. On suppose dans ce type de stabilité que les perturbations ayant
provoqué le déséquilibre ne se maintiennent pas dans la durée. Le comportement du systéeme est

alors régi par des équations linéarisées [6].

1.2.2 Définition de la stabilité transitoire
La stabilité transitoire est aussi appelée stabilité en grands mouvements. Un réseau électrique est

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

Les conséquences de ces defauts sur les réseaux électriques peuvent étre trés graves, pouvant

méme conduire a 1’effondrement complet du réseau.
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Elle se manifeste a court terme sous forme d’un écart croissant de fagcon apériodique de I’angle
du rotor. Si I’instabilité se manifeste directement suite a la perturbation plus précisément dans la
premiére seconde qui suit I’élimination du défaut, elle est appelée instabilité de premiére
oscillation (First Swing Instability), La courbe (1) sur la figure 1.1 ci-dessous illustre ce cas, et
s’étend sur 3 a 5 secondes. L’instabilité transitoire peut aussi se manifester autrement. Elle peut
résulter de la superposition des effets de plusicurs modes d’oscillation lents excités par la
perturbation, provoquant ainsi une variation importante de 1’angle de rotor au-dela de la premiére

oscillation, Elle dure de 10 a 20 secondes. La courbe (2) de la figure 1.1 illustre ce cas [7].

- & f”
o (1) -~ (2)

*t(s)

Figure 1.1. Variation d’angle de rotor
La figure 1.2 montre le comportement d’un systéme qui retrouve la stabilité avec une nouvelle

position d’équilibre (courbel).

>t (s)

Figure.1.2. Variation d’angle de rotor
4
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1.2.3 Méthodes d’analyse de la stabilité transitoire [4]
Ce qui importe dans une méthode d’analyse de la stabilité transitoire, c'est la rapidité et

I’exactitude de données sortie.
Il 'y a différentes méthodes pour analyser un systéme de puissance dans 1’état transitoire. Trois
méthodes d'analyses se détachent :
¢ analyse en planification qui tient compte du temps de réponse des protections, du type de
conducteurs, du niveau de tension de la qualité des régulateurs de tension et de vitesse
e analyse en mode préventif mettant en ceuvre les méthodes numériques ou indirectes et les
méthodes directes
e analyse en mode curatif aboutissant & la modification des caractéristiques des lignes
permettant le controle de transit de puissance dans les lignes

En résumé, ce dernier mode est susceptible de fournir une solution optimale a la conduite en
temps réel du réseau. Reste a savoir s'il existe des techniques appropriées a I'étude de la stabilité
transitoire, et si elles sont satisfaisantes. En effet, la rapidité d'évolution des phénomenes
transitoires impose aux méthodes curatives des conditions d'applicabilité particulierement
contraignantes.
Pour améliorer la stabilité transitoire, trois objectifs peuvent étre fixeés :

e ’amélioration du temps critique d’¢limination des défauts

e ’amortissement des oscillations apres la perturbation

e [’amélioration de la capacité de transfert des lignes

1.2.4 Méthodes d’évaluation de la stabilité transitoire

1.2.4.1 Approche conventionnelle temporelle
Cette méthode dite aussi indirecte évalue la robustesse du réseau vis-a-vis de grandes

perturbations en déterminant son évolution temporelle par résolution, pas a pas, de I'ensemble
des équations non linéaires qui régissent les phénomenes de stabilité transitoire.
L'évaluation comporte deux phases : la phase pendant le défaut et la phase aprés élimination du
défaut :
e on cherche a savoir si le systeme perd le synchronisme pour un temps d'élimination du
défaut donne ;
e on évalue une des deux limites de stabilité : le temps critique d'élimination pour un
niveau de puissance donné ou la limite de puissance pour un temps d'élimination donné.
Les avantages des méthodes conventionnelles temporelles ou indirectes s’expriment par :

. la possibilité d’utiliser des modeles complexes avec les dimensions choisies,
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. la possibilité d’avoir les réponses temporelles de toutes les variables du réseau qui
contiennent les informations importantes sur la dynamique du réseau,

. la possibilité de calculer les impédances apparentes, les courants de lignes, les tensions de
nceuds et les autres informations nécessaires pour simuler le fonctionnement des relais.

1.2.4.2 Approche directe
Les inconveénients des méthodes temporelles ont motivé le développement de méthodes non

conventionnelles, en particulier des méthodes directes basées sur le critére de stabilité de
Lyapunov et sur la construction de la fonction de méme nom.

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

Les avantages des méthodes directes sont :

. La rapidité (le temps de calcul court)

. La capacité d’évaluer I’indice de stabilité

1.2.4.3 Méthode SIME
SIME (Single Machine Equivalent) est une méthode hybride résultat de la combinaison de deux

méthodes de stabilité transitoire, a savoir : la méthode d'intégration temporelle pas a pas
appliquée au systeme multimachine a I'étude, et le critere d'égalité des aires appliqué sur
I'unimachine équivalente que I'on appelle OMIB (One Machine Infinite Bus). Cette combinaison
fournit deux informations essentielles sur la stabilité transitoire : I'identification des machines
critiques, c'est-a-dire des machines responsables de la rupture éventuelle du synchronisme, et
I'évaluation de la marge de stabilité.

L’idée du principe de contrdle de flux des puissances (mode curatif) existe depuis quelques
dizaines d’années mais a rarement été mise en pratique dans I’histoire des réseaux électriques. Le
développement récent des thyristors GTO de forte puissance a été la cause de la réapparition de
cette idée. Les systemes FACTS présentent ce potentiel de contréler la stabilité transitoire grace
a une commande appropriee [4].

1.3 Description du systeme monomachine [8]
La figure 1.3 représente le schéma simple d'un générateur G connecté par un transformateur T

de réactance Xt et une liaison d’impédance Z. a un réseau de puissance infinie caractérisé par
une tension V. constante en module et en phase quels que soient les phénomenes affectant le

réseau situé en amont qui lui est raccordé. Zs est une impedance de liaison reliant la machine a
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la terre et comprenant éventuellement une charge connectée a la machine. V et V, sont

respectivement les tensions aux bornes du générateur et a la sortie du transformateur.

T Réseau a puissance infinie

|
=
=

Figure 1.3 Réseau monomachine

1.4 Equation du mouvement du générateur
L'équation du mouvement du rotor de la machine qui est considérée sans amortissement est

donnée par la relation :
d’g

dtzm :Ta :Tm _Te (11)

avec

J: moment d'inertie des masses rotoriques en kg.m2

Om : position angulaire du rotor par rapport a un axe de référence fixe lié au stator en radians

mécaniques
t: temps en secondes

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

Ta: couple d'accélération en N.m
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On désigne par o, et o _ figure 1.4 les pulsations mécaniques du champ statorique et du champ

rotorique.

/ Champ rotorique
W Champ Statorique
Om ©

sm

Om

Figure 1.4 Disposition vectorielle des champs statorique et rotorique

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

Par consequent, il croit d'une maniere continue avec le temps méme a vitesse synchrone.
Comme c'est la vitesse relative du rotor par rapport a la vitesse synchrone (autrement dit la
vitesse du champ rotorique par rapport a celle du champ statorique) qui nous intéresse, il est plus
commode de mesurer la position angulaire du rotor par rapport a un axe de référence tournant a

la vitesse synchrone. Ce sera l'angle 5y,. Dans ce cas, 6, est tel que:

0, =Ognt+38, (1.2)
avec
gy - Vitesse synchrone de la machine en radians mécaniques par seconde

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

mécaniques.

En utilisant (1.2), on peut écrire (1.1) sous la forme :

d2s
J—/—Mm _-T T 1.3
dt? mooe (1.3)
En définissant la vitesse angulaire du rotor par
do,,
O, =— 14
m = Tt (1.4)

on peut écrire (1.3) sous la forme:
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Jo,, % =P, —P, (1.5)
avec

P, =T,o, estlapuissance d'entrainement en watts

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

W, = %Jmfn = %ngm ) (1.6)
On définit la constante d'inertie de la machine par :

b W (1.7)
Smach

0U Smach est la puissance apparente de la machine synchrone en VA

H est exprimée en secondes

En remplagant dans (1.5) Jomy par son expression tirée de (1.6) et en utilisant (1.7), on peut
écrire (1.5) sous la forme:

2
2H d Szm _Pn P (L.8)
®g, dt S S

mach

mach

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

relations suivantes :
0 =pd,,
O =po,
®s = POgy
ou
p est le nombre de paires de p6les de la machine
d est I'angle rotorique électrique en rad.
o est la pulsation rotorique électrique en rad/s

o, est la pulsation synchrone électrique en rad/s
9
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En tenant compte des expressions ci-dessus, I'équation (1.8) s'écrit :

2Hds

=P
o dt®

-P, (1.9

m

avec Hettexprimésens

g exprimée en rad/s

d exprimé en rad
Pm et Pe exprimées en p.u
Remarque :

L'expression (1.9) est analogue a I'expression (1.8). Ceci montre que I'angle et la vitesse peuvent
étre exprimés dans I'équation du mouvement indifféremment en grandeurs électriques ou en

grandeurs mécaniques.

La différentiation de (1.2) donne :

do. ds._
40y, _ -, dy 1.10

En passant aux grandeurs électriques, on obtient :

—=wn- 1.11
at O =g ( )

ou d est exprimé en rad.
o et wg sont exprimées en rad/s

Les équations (1.9) et (1.11) constituent le systeme d'équations différentielles liées au

mouvement de la machine.

Remarque : Si on tient compte des pertes par frottement dues a la rotation, I'équation (1.9) est

modifiée pour en tenir compte et s'écrit alors :

2
2—Hd—6+D00=P

-P 1.12

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

10
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1.5 Modélisation du systeme en régime transitoire
La figure 1.5 ci-dessous représente le schéma équivalent de la machine. Xq est la réactance

transitoire directe de la machine et E’est sa f.e.m derriére la réactance transitoire.

Xa
1%
©
JTTIT7 TTITT

Figure 1.5 schéma équivalent de la machine

La figure 1.6 montre le systéeme tenant compte des figures 1.3 et 1.5

2
L ——
1 X! iX, Z
=5 — ’
E’ v V.
s s ces Ve Zs
e

Figure 1.6 Schéma équivalent du réseau monomachine

La figure 1.7 ci-dessous permet d’illustrer le passage étoile-triangle donné par les équations
(1.13) ci-dessous

11
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C Zgc B
Figure 1.7
Lo+ 2,2 +2. 7,
Lyg =
Ze
L2, +1 L +1 1
ZBC — TATB ; c cC—A (113)
A
Lo +2,2 . +2.72,
Lep=

Zg

Tenant compte de la transformation étoile-triangle, la figure 1.6 conduit a la figure 1.8

E’' V.
]

- | I —
I Y12 < I,
1 2
ylo[] Y20
/7777 I 777

Figure 1.8 Circuit équivalent du systeme monomachine

ZL
J(Xg + X0)Zs + J(Xg + X;)Z + 2, Zg

Yio =

12
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7,0 = J(Xg +X5)
20 — . ' - '
JOXG+ Xp)Zs + J(Xg + Xp)Z +Z Z
_ Z
Vi, = :

J(Xg + X0)Zs + J(Xg + X)Z + 2, Zg

Les courants injectés 1, et |, sont tels que :

] [V TE
H[v Y‘M (49

avec Y, = Vit Vi Yoo = Yoo + Vi

<
I

o<
I

<l

12 1~ )12

On pose Y, =Ye!"

En prenant le tension du réseau a puissance infinie comme tension de référence, on peut écrire :

V, =V,£0%t E/ =E'Z6°. La puissance électrique S. débitée par la machine est donnée par la
relation suivante :

S, =ET; =E[V,E'+V,V |= Ee|Y, e 1 Ee? 4, g %y e 1|

_ Er2y ot i(0-61,)
S, =E"Y e ™ +EVY "™

S, = ™Y, [cos@,, — jsing,, ]+ EV.Y,,[cos(0—6,,) + jsin(@—6,,)] (1.15)
d’otr
P, =Real(S,) = E"®Y,,cos8, + EV,Y,,cos(6 - 6,,) (1.16)

En considérant les impédances Z et Zs comme inductives (c’est le cas le plus courant), on aura

donc :

6,=6,=90°
1

Y12 = BlZ = X
12

X1z étant la liaison f.e.m transitoire nceud rigide Figure 1.8. La puissance électrique s’exprime

donc par la relation

13
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P = EV: sing (1.17)

12

L’expression (1.17) s’écrit aussi sous la forme (1.18) ci-dessous :
P=P_sind (1.18)
Pmax €st la puissance maximale transmissible. Elle est telle que :

o _EV,

max
XlZ

(1.19)

0 est ’angle de charge de la machine.

En désignant par 6 1’angle de charge, 1’expression (1.18) s’écrit donc sous la forme (1.20).
P=P._sinS (1.20)

Pmax est obtenue pour 8=90°. Cette valeur d’angle correspond a la limite de stabilité statique de

la machine.

La figure 1.9 donne la variation de la puissance active Pe en fonction de 1’angle de charge.

Pe

Pm ax

b4
0 ; m

Figure 1.9 Courbe puissance active en fonction de I’angle de charge (Power angle curve)

1.6 Points de fonctionnement de la machine
En supposant que la turbine fournisse a l'alternateur une puissance mécanique d'entrainement

Pm constante et que l'alternateur est exploité a excitation constante, on obtient 2 points de

fonctionnement A et B de la courbe de charge comme indiqués par la figure 1.10.

14
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0 ba

= 0 T
> B

Figure 1.10 A et B points de fonctionnement de la machine
1.7 Stabilité statique du systéme monomachine

1.7.1 Cas ou ’amortissement est négligé (D=0)

L’équation de mouvement s’écrit sous la forme suivante :
H d*s
o, dt®

=P, —P,sino (1.21)

fo est la fréquence de synchronisme. Pour une petite perturbation correspondant a une variation
charge donnant Ad, I’équation de mouvement peut étre linéarisée autour du point de

fonctionnement &g et donner pour une puissance mécanique d’entrainement constante, la relation

(1.22):

2
iw =P —P_sin(s, +Ad) (1.22)

f, dt

Si on considére Ad petit (cos Ad=1 et sin Ad= Ad), on aura sur la based du développement de

(1.22), la relation :

~AP, (1.23)

Hd’As5 _
f, dt?

Soit

= —AP. (1.24)

Hd*As
f, dt? )

Hd’As
fO

rea —P, o C0S,.AO (1.25)

La puissance synchronisante Ps est de la forme :
15
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P, = (aPej =P, C0S3, (1.26)
So

Tenant compte de I’expression de Ps, la relation (1.25) peut s’écrire sous la forme suivante :

— 22 4PAS=0 (1.27)

Hd’As
f, dt?

L’équation (1.27) montre que si Ps est négatif, le systéme est instable, si Ps est positif, le

mouvement est oscillatoire non amorti avec une pulsation naturelle d’oscillation telle que :

P
0, =\ 2R (1.28)

Le systéme est marginalement stable. La puissance synchronisante est positive pour 0<6<90°

1.7.2 Cas ou ’amortissement est pris en compte (D non nul)
L’équation de mouvement s’écrit dans ce cas :

2
%%Tf +Dw=P, —P_ sins (1.29)
0

La linéarisation autour du point de fonctionnement correspondant a oo permet d’avoir :

H d’As
o, dt®

+D.Aw=-P,,, c0s5,.Ad (1.30)

Tenant compte de la relation (1.26) et sachant que

Aw=929 (1.31)
dt

1I’équation (1.30) peut s’écrire donc sous la forme suivante :

d’A dA

Tenant compte de (1.28), 1’équation (1.32) s’écrit sous la forme (1.33) :

d’As dAs
+ 28w, ——+ W' A6 =0 1.33
avec

16
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D [,

&= o HP, (1.34)
L’équation caractéristique de (1.33) est :

S*+2m, S+’ =0 (1.35)
Elle permet d’obtenir les racines :

S, =—&w, — jo,J1-&° (1.36)
S, = —~éw, + jo1-& (1.37)
La pulsation d’amortissement est :

@y = 0 A[1-&°

d’ou

S, =60, - jo, (1.38)
S, =~8w, + jo, (1.39)

Le systéme est stable si les parties réelles de Si et Sz sont négatives c'est-a-dire si Ps est positive.

1.8 Stabilité transitoire du systeme monomachine
On utilise le critére des aires pour déterminer si le systéme est stable ou non. Ce critere est basé

sur une interprétation graphique qui analyse I’énergie accumulée dans les masses tournantes
laquelle détermine si la stabilité du systeme peut étre maintenue ou pas. Cette méthode n’est
applicable qu’a un systéme monomachine. Le réseau peut étre deséquilibré soit par une action
en amont de D’alternateur (modification de Pm) soit par une action en aval de I’alternateur

(modification de Pe¢)

1.8.1 Perturbation en amont de ’alternateur
Une modification brusque de la puissance mécanique d’entrainement, soit par exemple une

augmentation de la puissance mécanique d’entrainement de la machine qui varie de Pmo @ Pm. La
figure 1.11 montre 1’augmentation de Pm. de est I’angle de charge correspondant a la valeur de la
puissance électrique Pe qui équilibre la puissance mécanique Pm. Au point b, il y a eu
accumulation d’énergie correspondant a 1’aire Ai. Le systeme restitue cette énergie et cette

restitution correspond a Az. Au point d, I’énergie est restituée mais Pe>Pm d’ou ralentissement

17
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de I’alternateur (accélération négative) et le systeme se retrouve au point b accompagné d’une
nouvelle accumulation d’énergie qu’il restituera au point a mais en ce point Py est de nouveau
supérieur a Pe d’ou accélération du systéme et nouvelle accumulation d’énergie puis restitution
et ainsi de suite ...En 1’absence de tout amortissement, on aura le systeme qui oscillera entre a et
d indéfiniment. En cas d’amortissement, le systéme oscillera entre a et d et se stabilisera au
nouveau point de fonctionnement b qui correspond a la stabilité du systeme et pour lequel Pr est

égal a Pe.

Pm C

PmO ..............

e S

0 60 Oe Omax T

Figure 1.11

une allure avant défaut, une autre durant défaut et une derniére aprés élimination du défaut. Ceci

est montré par la figure 1.12 qui fait apparaitre les aires d’accumulation Az et de restitution Az.

18
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P
P. avant défaut
e P. apres défaut
Pm| a /.~ d /Aa//g _______ P. durant défaut
/// ——
60 (S:e 8max 8
Figure 1.12

1.9 Loi des aires
Cette loi est basée sur une interprétation graphique qui analyse I’énergie accumulée dans les

masses tournantes laquelle détermine si la stabilité du systeme est maintenue. Cette méthode
n’est applicable qu’a un systéme monomachine. Pour illustrer cette loi, on considére le réseau de
la figure 1.13 si¢ge d’un court-circuit (défaut latéral) tel qu’indiqué sur la figure. D1 et D2

représentent les disjoncteurs aux extrémités de la ligne.

Xt D XL D, 7
O 1oi2, et
v v

/

Figure 1.13 Court-circuit latéral

A linstant initial (t=0) avant la perturbation, l'alternateur tourne a la vitesse synchrone, la

position angulaire du rotor est dq et la puissance mécanique d'entrainement Py, est égale a la
puissance électrique Pe. En cas de court-circuit, Pe devient nulle. En I’absence de toute
régulation, la puissance Py, due a la turbine reste constante. Durant le défaut c'est a dire pour

t<te, te étant I'instant d'élimination du court-circuit, on a d’apres 1’expression (1.9) :

19
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d% o
29 _ s 1.40
dt> 2H " (1.40)
D est supposé négligeable.
t
90 _ 2 p -2 py (1.41)
dt 2H 2H

0

La variation de la position angulaire rotorique est donnée par 1’expression (1.42) ci-dessous :
®
&= ﬁ P t?+3, (1.42)
A l'instant d'élimination du défaut te, on a :

5, =% s (1.43)
aH

Quand le défaut est eéliminé (5=3g), la puissance électrique augmente brusquement a la valeur

correspondant au point d de la courbe de charge comme indiqué par la figure 1.14

Au point d, Pg est supérieure a Py, donc l'accélération est négative. Par conséquent le rotor
ralentit pour atteindre la vitesse synchrone en e et la position rotorique dy. En ce point I'énergie
accumulée (aire A1) a eté restituée (aire A»), mais l'accélération est toujours négative donc la

vitesse du rotor ne sera pas maintenue a la vitesse synchrone et continuera de diminuer jusqu'au

point a ou de nouveau, il y a accumulation d'énergie représentée par l'aire A3 comme indique
par la figure 1.15. Au-dela du point a, Pyyy est de nouveau supérieur a Pe et donc la vitesse du
rotor augmente pour atteindre la vitesse de synchronisme en f ou 1’aire A3 est compensée par
l'aire A4. La vitesse continue d'augmenter jusqu'au point a ou il y a de nouveau accumulation

d'énergie qui sera restituée au point e, ... En lI'absence d'amortissement, le rotor oscillera suivant
la séquence f-a-e,e-a-f, etc...avec des vitesses égales a la vitesse synchrone en e et f, Figure
1.15.
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Pl P
e e
d E Pmaxsin6 ! ; Pmaxsin6
Pm ---a-//;---/‘; ----------- : u Pmi/- e : ; ----- ; --------- A -
B 7
v/ : 5 /A :
O 60 69 6 6max 180 60: 0 80 6e 6)( 6max 180
Figure 1.14 Figure 1.15
En définissant la vitesse relative du rotor par
O, =0 — 0y (1.44)
Les équations (1.9) et (1.11) s’écriront :
2H do,
ki =P —-P 1.45
0)8 dt m e ( )
do
=— 1.46
Or = (1.46)
En multipliant les 2 membres de (1.45) par (1.46), on obtient :
H do do
—20. —L =(P.-P)— 1.47
(DS r dt ( m e) dt ( )

d'ou par intégration entre 2 points correspondant aux positions rotoriques 31 et 87 ou la vitesse

du rotor est synchrone:

S,
L (@h — k) = [(R,— RS (L.48)
o1

S

Aux points de synchronisme, on a:
O =m,=0

Et par suite
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f(Pm ~P)ds =0 (1.49)

Les positions rotoriques 81 et &7 correspondent au synchronisme. On déduit a partir de la figure

5.13 ol a et e sont atteintes pour la vitesse synchrone et correspondent a 5 et d:

O Sy
[(P,—P)ds+ [ (P, —P,)d5 =0 (1.50)
So S,
) Sy
Soit [(P,~PR)ds = [(P,—P,)ds (1.51)
8o S,

L'intégrale de gauche de (1.51) due a la période durant le défaut, et celle de droite due a la

période apres élimination du défaut correspondent respectivement aux aires hachurées A1 et Ay
de la figure 1.14 sont donc égales. La méme approche permet de montrer que A3 est égale a A4
figure 1.15.

1.10 Angle et temps critiques

Si le défaut est éliminé pour un angle rotorique supérieur a dmgayx, alors le synchronisme est
perdu. Il existe donc un angle critique d tel que montré par la figure 1.16 correspondant a un
temps limite d'élimination du défaut (appelé aussi temps critique) te qui est le temps maximal

pendant lequel un défaut donné peut étre maintenu sans que le réseau ne devienne instable apres

son élimination.

...................

o

0 & 06  Om
Figure 1.16

Pm
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Dans ce cas, l'aire A1 est telle que :
50

A = [P,d5 =P, (5, &) (1.52)
‘50

L'aire A est telle que :

9
3
&

A= [[Prcsind =P 16 = Py, [c0s 8, — €08 8,y | = Py [ — 5. ] (1.53)
50
De I'égalité des aires A1 et Ap, on déduit :
Pm

C0SO, =C0SO,,, + (Orrex —9,) (1.54)
or d'apres la courbe de charge de la figure 1.16,

S max = T—0, (1.55)
et

Py = PraxSINd, (1.56)

En remplagant dyax et Py dans I’expression (1.54) par leurs expressions (1.55) et (1.56), on

obtient:
8, =arcos|(7 - 25,)sin 5, —cos J, | (157)

En utilisant (1.43), on obtient la valeur du temps critique d’élimination du défaut tc tel que :

t. = /M (1.58)
a)S I:)m

1.11 Marge de stabilité
Pour le réseau de la figure 1.13 et les conditions de défaut citées pour ce réseau, la marge de

stabilité désigne la distance qui sépare le point de fonctionnement A du point limite C telle
qu’indiquée par la figure 1.17. Cette marge peut étre augmentée en réduisant la puissance
fournie au réseau en diminuant la puissance mécanique d’ou le point de fonctionnement A’
Figure 1.17 ou en augmentant la f.e.m E (action sur I'excitation) par la fourniture de puissance
active comme indiqué par la figure 1.18 ou C se déplace en s’offrant une plus grande marge de

stabilité.
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e
R S
<

o)
m
=
V
m

S

Figure 1.17  Action sur P Figure 1.18 Action sur E

1.12 Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons examiné deux types de stabilité, et rappelé les méthodes

d’évaluation de la stabilité transitoire d’un systéme monomachine. La notion de temps critique

d’élimination du défaut a été introduite sur la base du critetre des aires.
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2.1 Introduction
Dans ce chapitre nous modélisons le systéme électrique. La machine synchrone est modélisée

dans Park avec les hypothéses suivantes :

* |e circuit magnétique est non saturé ce qui permet d'exprimer les flux en fonction des

courants d'une maniere linéaire,

* le circuit magnétique est parfaitement feuilleté donc seuls les enroulements inducteurs,

induit et amortisseurs sont parcourus par des courants,

* la densité de courant est uniforme dans la section des conducteurs élémentaires

(absence d'effet pelliculaire)

La transformation est représentée par sa réactance de court-circuit. Le schéma en m est retenu

pour les lignes.

2.2 Modeéle de Park [8]
Le modeéle de Park est tres utilisé dans la représentation mathématique des machines et permet de

bien saisir I'interprétation physique des phénomeénes étudiées que ce soit en régime permanent ou
en régime transitoire. L'inducteur tournant ou rotor comporte I'enroulement inducteur et les
amortisseurs selon I’axe Od. L'induit fixe ou stator est muni d'un enroulement triphasé a,b,c. La
position de l'inducteur est caractérisée par 6 I'angle que fait Oa avec Od. L'inducteur est animé

d'une vitesse de rotation oy telle que :

do
O, =—
dt

(2.1)
La figure 2.1 est une représentation schématique des 6 enroulements de la machine
* 3 enroulements triphasés a,b,c

* 1 enroulement inducteur f

* 2 enroulements amortisseurs D et Q
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L'enroulement amortisseur d'axe direct D a son axe magnétique dirigé selon Od et I'enroulement

amortisseur d'axe Q a son axe magnétique dirigé selon I'axe Oq en quadrature avec Od.

Figure 2.1 Schéma général de la machine

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

(Da Laa Lab Lac Laf I-aD LaQ ia
Dy L. L Lee L Lo LbQ ib
¢c _ Lca ch Lcc ch I‘cD LcQ Ic (2 ) 2)

Py L Lp Le Ly Lp LfQ I
Pp Lo Lop Lo Lor Lop LDQ iD

| Pq Lo Lov Lo Lo Lo Loo]lle

avec Ljx comme inductance propre du circuit quand j=k et mutuelle quand j=k

2.3 Inductances propres au stator

On montre qu'elles sont de la forme
L,,=L,+L,cos20
L, = L, + L, cos[2(6 - 2z /3)] (2.3)
L, =L, +L,cos[2(0+27/3)]
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Avec L)L, et Ls et Ly, constants

2.4 Inductances propres au rotor
L, =L, Ly =L, Lo =Lg (2.4)

Les inductances ci-dessus sont considérées comme constantes.
2.5 Inductances mutuelles au stator
L,=L,=-M,-L,cos2(0+mr/6)

L,.=L,=—-M,—-L,cos2(06-=n/2) 25)
L, =L, =-M,—L,,cos2(0+5nr/6) '

avec M, >L

2.6 Inductances mutuelles au rotor
La mutuelle inductance entre les enroulements f et D est constante et ne dépend pas de 6.

Lo=Ly =Mz  Lg=Ly=0 Loo =Lgp =0 (2.6)

2.7 Inductances mutuelles stator- rotor
L, =L =M;cosO
L =Lg =M, cos(6-2n/3) (2.7)
Ls =Ly, =M;cos(0+2n/3)

On aura de méme pour les enroulements D et Q

L.o=Lp, =MpcosO
Lo =Lp, =M,cos(6—-2n/3) (2.8)
L, =Ly =M,cos(6+2n/3)

Lio = Loa = Mgsing
Lo = Loy = Mg sin(@ - 27/3) (2.9)
Lo = Loe = Mg sin(@+27/3)
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2.8 Equations de tension

V. =—r.i _do,
a a a dt
. d
Vp =—hly _% (2.10)
v, =-ri, do.
dt
. doy
V, =rl, +—— 2.11
f fif d_t ( )
0=rpip d;ﬁ
t (2.12)
O=r.i dog

ra, 'p €t rc sont les résistances des phases a, b et ¢ de I'induit.

rf, rp et rQ sont respectivement la résistance de I'inducteur, de I'amortisseur d'axe d et de celui

de l'axe q.

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

2.9 Transformation de Park
La transformation de Park permet de passer des grandeurs statoriques a, b, ¢ a de nouvelles

grandeurs liées au rotor et tournant avec lui. Ces nouvelles grandeurs sont repérées dans un

nouveau systéeme de référence lié au rotor dit repére de Park constitué de 3 axes o,d et g :
le 1€ est un axe stationnaire. 1l est appelé aussi axe homopolaire.

le 2€ est un axe orienté suivant I"axe de I'enroulement inducteur. Il est appelé axe direct

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

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

de Park se fait par la relation :

godq = Pgabc (213)
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ou
9a 9%
gabc = gb et godq = gd
9 9q

P la matrice de Park est telle que :

> /2 12 /2
P=_—=|cos@ cos(@—2x/3) cos(6+2x/3)
sin@ sin(@-2x/3) sin(@+2x/3)

Si la grandeur est donnée dans le repere de Park, elle sera obtenue dans le repére triphasé

statorique par la transformation inverse (2.14) ci-dessous :
Gabe = P Togg (2.14)
avec

5 /42 cosé sin@
P‘l=\/i 1/\2  cos(@-2x13) sin(@-27x13)
12 cos(@+2713) sin(@+2r13)

2.10 Equations de flux dans le repere de Park
L'expression (2.2) s'écrit aussi sous forme compacte (matricielle) :

|:¢abcj| _ P—ss LSRj| i.abc (2.15)
Ppg Les  Ler ifDQ

avec

Lgg inductances stator-stator
Lsr, Lrg inductances stator-rotor
LRR inductances rotor-rotor
A partir de I'expression ci-dessus (2.15), on peut obtenir :

|:P Oj| ¢abc :|:P O}|:LSS LSR:| P_l 0 {P 0:| -'i.abc (216)
0 U3 (DfDQ 0 U3 LRS LRR 0 U3 0 U3 IfDQ
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U3 est la matrice identité. Elle est telle que :

U, =

o O -
o O
O O

Le développement de (2.16) donne :

%] L, 0o o o o 0 Ti
o | 10 L, 0 kM, kM, 0 |i,
0 0 L, 0 0 kM, |1
a2 ; 2| 2.17)
o | |0 kM, 0 L M, 0 [i
oo |0 kM, 0 M, L, 0 |[i
o 10 0 kMg 0 0 Ly |i
avec
3
Ld=LS+MS+ELm
3
Ly=Ls+M—CL,
L, =L, —2Mj
ke |3
2

L'expression (2.17) montre que ¢g le flux est selon I'axe Od et tourne avec le rotor. De méme
que le flux Pq qui est selon l'axe Oq tourne avec le rotor. Le flux ¢qg est complétement
découplé par rapport aux autres circuits puisqu'il ne dépend que de ig et de Lg. On remarque

également que les inductances obtenues par Park dans I'expression (2.17) sont constantes. La
matrice liant le flux au courant est symétrique et peut donc étre représentée physiquement par un

circuit équivalent.

2.11 Equations de tension dans le repére de Park
Pour un systeme équilibré (le courant circulant dans le neutre est nul), les équations (2.10) a

(2.12) s'écrivent sous forme matricielle de la maniere suivante :
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v, rr, 0 0 0 0 Ofi, ?,
v, Or,b OO 0 Ofi, Oy
v 0O 0r, O O Offi D
o o_ _|? (2.18)
—V, 0O 0 0r,b, O Ofi @4
0 0 00 0 ry Ofip ?p
0] [0 0 0 0 0 ryfig| [¢g
r, =1, =r, =T résistance de l'induit
En posant
Va _Vf - f Ia If
Rae=TU;  Vype =| Y, Vig =| Vo |=| O bape = | 1y ing =| b
v, Vo 0 I Io
et
(ba ¢f
Pabe = | P (beQ =| ®p
(bc ¢Q

L'expression (2.18) s'écrit alors :
Vabc - _ Rabc 0 iabc _ ¢abc (2 19)
\ fDQ 0 R fDQ [ fDQ §beQ

. P 0 . : :
En multipliant (2.19) pa{O } on obtient I'expression (2.20) ci-dessous :

3
P OV P O0|R 0 i P O ;

{ } abc _ _|: :| abc ) abc . |: :| ?abc (220)
0 U;| Vig 0 U, O RfDQ oo 0 U;| @mg

Le développement de cette expression donne :
Vodq __ Rabc 0 .iodq . g‘bodq i |:ppl¢odq:| (221)
Vi 0 R g || oo Ping 0

Pour un systéeme équilibré, la composante homopolaire est nulle. L'expression (2.21) se réduit

donc a:

{qu}z_[R o}{idq}{@q}{s} 222
Vi 0 R | lpg Ping 0
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f 0 rr 0 O
ol R{ } R=l0r, 0 sz{ a’(ﬂ
0 r 0P,
0 0

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

Sous forme développée, I'expression (2.22) s'écrit :

v, rr-o o0 0 O0]i, @y —a)q)q_

2 Or 0 0 0fi ?, P,

-V, |=—0 0 r, 0O OJi;|—|e|+| O (2.23)
0 00 0 r, Ofip ?p 0

| 0 | 00 0 0 ryjig P| | 0 |

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

montrés par la figure 2.2 ci-dessous.

Figure 2.2: Modele de Park de la machine synchrone.

Les equations (2.23) permettent d'avoir le schéma équivalent de la machine synchrone selon les

axes d et g. tel que montré par la figure 2.3 ci-dessous
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Vie— L.

iz -

| EM,

—{_ -

S,

Figure 2.3 Schéma équivalent de la machine synchrone selon les axes d et g

2.12 Modele de la ligne
Les lignes sont représentées par un quadripdle symétrique donné par un schéma en n. La figure

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

réactance et la demi- susceptance transversale (coté i) de la ligne i-j [3].

Tij Xij
i J
> .' | N <
by b
/7777 YL

Figure 2.4 Schéma en rt d’une ligne de transmission

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

1

Pp= — 2.24
yl] rij"'Xij ( )
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2.13 Modélisation des Transformateurs [9]
Le transformateur permet d’élever ’amplitude de la tension alternative disponible a la sortie de

I’unité de production pour I’amener aux niveaux requis pour le transport. A I’autre extrémité de
la chaine, coté consommateurs, les transformateurs sont utilisés pour abaisser la tension et la
ramener aux valeurs utilisées dans les réseaux de distribution BT. Le transformateur est modeélisé

par une réactance comme indiqué sur la figure 2.5.

Figure 2.5 Représentation d’un transformateur.

Donc le transformateur peut étre considéré comme une ligne, tel que :
Zrix = JXrik (2.25)

2.14 Réseau étudié
Le réseau test utilisé est celui de la figure 2.6 ci-dessous. Le générateur alimente un réseau a

puissance infinie a travers un transformateur et une liaison double terne.

5 XL1 3
/KK
1 X
X2
7. /XX

=
[o)]

Figure 2.6 Réseau test
Les caractéristiques du réseau sont :
Xq=131pu; X'q =0.18pu; Xq =1.26 pu;X’q = 0.25pu;X;; = 0.4pu; X;, = 0.4pu;
X =015pu; T'yo=6s; H=25s;

La puissance Se absorbée par le réseau a puissance infinie est telle que :
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Se = Pe + er
Avec P, = 1pu; Q. = 0.2 pu
Les équations qui régissent le systéme en 1’absence de régulation sont les équations (2.26) (2.27)

et (2.28).

o . (dE
On suppose la variation sur 1’axe d nulle pour la machine <—d = 0)

dt
dd
—=m- 2.26
at (R OF ( )
2H dw
——=P -P, 2.27
o, dt (2.27)
dE’ Efg—E' ,—(Xg=-X' I
a_ [Efa—E'q—(Xa—X')Ia] (2.28)
dat T!q0
Avec

o et og sont exprimées en rad/s
d exprimé en rad

Hett exprimésens

Pm et Pe exprimées en p.u

Efq est la tension d’excitation

dE'
dt

L est la variation sur I’axe q de la f.e.m transitoire E’

T'40 constante de temps transitoire selon ’axe d en circuit ouvert.
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Le schéma équivalent du générateur est donné en régime transitoire par la figure 2.7
X'q
2244\

P |
[}

Vv

Figure 2.7 schéma équivalent du générateur

E’ est la f.e.m derriére la réactance transitoire X’d

V. est la tension aux bornes du générateur

Le schéma de la figure 2.8 ci-dessous montre la connexion qui existe entre la f.e.m E'et la

tension rigide I7rg du nceud du réseau a puissance infinie.

Xe _
OO la

Figure 2.8 schéma montrant la connexion qui existe entre E’et I7rg
X, est la réactance de liaison entre E’ et Vg la tension du nceud a puissance infinie.
Vg est prise comme référence d’ou Vg = V,.420°
E' =E'z§
d est le déphasage entre E' et I7rg.

Se est la puissance absorbée par le réseau rigide, on aura :
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Se =P +jQe

_ . _ [E=V
se=vrg;=\/rg[ lerg]
S_%ﬁ—%
¢ _le

0! 0—i8 2
B Vige"E'e7® — V5

S. =

¢ _le

VigE'[cos(—8) +jsin(=8)] — V5
Se = :
_]Xe

S VigE' cos § — jVigE’ sin § — V5,

¢ _le
S jVrgE' cos 8 + VigE' sin 8 — jV5,

e =

Xe

Par identification nous avons

P, = EX—V;rgsin § (2.29)
I 2
Q. = %cos — % (2.30)

L’étude de la stabilité du systéme consiste a déterminer le comportement de la machine en cas de

court-circuit triphasé liée a la terre sur un terne tel que montré par la figure 2.9.

2 D1 X1 D> 3
1 /XN ]
1 X,
D3 Xi3 Xiq D4 \
Ve —
AN _
Vg

Figure 2.9 schéma montrant le court-circuit a la terre

37



Chapitre 2 : Modélisation du systeme

L’¢limination du défaut est provoquée par I’ouverture des disjoncteurs Dz et D4 qui restent
ouverts apres élimination du défaut. x; 5 et x;, sont les réactances de liaison par rapport a la
localisation du défaut tels qu’indiqués sur la figure 2.9

Les puissances active et réactive absorbees par le réseau a puissance infinie doivent étre
déterminées avant, durant et aprés incident. I1 s’agit donc de déterminer la réactance de liaison
Xe entre E’ et V, dans ces 3 états. Xqq , Xep et Xe3 sont les valeurs de la réactance de la

liaison avant, durant et aprés incident respectivement.

2.14.1 Avant incident :

B Vi

/1777 /7777

Figure 2.10 schéma équivalent de la réactance du systéme avant incident

Xp1X12
=——=0.2pu
P X + Xiz P
E'V
P, = Esiné
el
E'Vig Vi
Q. = cosd ——
¢ Xer Xe1

2.14.2 Durant incident :
Le schéma équivalent du réseau est :

) X11 3
. X4 X N\
NN N
N\
E - N
XL3 X4
[TTTT7 /] /1]

Figure 2.11 schéma équivalent du réseau durant incident
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La liaison entre la f.e.m transitoire E et la tension du nceud a puissance infinie Vi st X,

Elle est telle que :

X = [(Xrg+Xp) XLy + X1 XL+ X3 (X7g +Xp)]

e2 = X1 = 2.05pu
d’ou
E'Vig
e =X, sind
E'Vig Vi
= C0S6 ——
¢ Xe2 XeZ
2.14.3 Apres incident :
X'q X X1
/NN SO OO0\
E' Vig
[TTTTT [TTTT]

Figure 2.12 schéma équivalent de la réactance du systeme aprés incident

Xes = X'q + X¢ + Xy = 0.73

d’ou
E'V
P, = Esiné
e3
E'V, V.2
Q. = £ coss ——=
e3 e3
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2.15 Représentation vectorielle des tensions
X4 _
S9N\ Ia}

© Vt

B =V, + X,

Axe q

a

w3

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

Efd = vt + deTad + jXqTaq

Le diagramme vectoriel de tension de notre systéme est décrit par la figure ci-dessous. On prend

comme origine des phases la tension rigide du nceud a puissance infinie Vrg.
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Axe d

f: Pargument de Eg

0 : ’argument de v

argi : ’argument de I,

2.16 Détermination des conditions initiales du systéme avant incident

I = S; :pe_jqe: 1_j0'2
TV Vig 1

=1-j0.2pu

I, = 1.02pu £ — 11.45°

E' = Vg +jXerla =1 4j0.53(1.0 —j0.2)

E' = 1.11 + j0.53 = 1.23pu £ 25.53°

Vi = j(X; + XTI + Vg = j0.35 % (1.0 —j0.2) + 1.0

V; = 1.07 +j 0.35 = 1.125pu £ 0.32°

Les grandeurs électriques dans le repére de Park sont déterminées par les relations suivantes :

Iadq = Tae_jB

\_]dq = \_]te_jB
2H d25
w dtz2 - ™ e
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2H doo_P P

w, dt ™ €

ds

T © T s

’ dE,q ’ I \T 5
T a0 It =—E'q+ Xg —X'9lag + Ega

P,, : puissance mécanique d’entrainement
P, : puissance électrique

E'q et E'q les composantes de E' sur les axes g et d

2.17 Détermination de la localisation du défaut le plus contraignant
Les simulations sont effectuées pour un temps d’élimination du défaut. te = 140ms.

L’¢limination du défaut se fait par ouverture des disjoncteurs D3 et Da.

On examine le comportement du réseau pour 2 localisations : la premiére au point A du jeu de
barres 2 avec X;; = 0.1 pu et la seconde au point B avec X;; = 0.3 pu tels que montrés par la
figure 2.13.

2 D; D,
1 | S— | \
Ds A B Dy,
i ]

Figure 2.13 A et B localisation non simultanées du défaut
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Les résultats de simulation obtenus sont montrés dans la figure 2.14

delta en dégré

temps s

a) Variation de I’angle

omega en pu

0.995

0.985

25
temps s

b) Variation de la vitesse

[
-

tension en pu

c) Variation de la tension
Figure 2.14

Les courbes en rouge et les courbes en bleu sont obtenues pour la localisation du défaut en A et
B respectivement. Elles montrent clairement que la position la plus contraignante pour la
machine est la position A (courbes en rouge) que ce soit pour I’angle (Figure 2.14.a), pour la

pulsation (vitesse) (Figure 2.14.b) ou pour la tension (Figure 2.14.c).
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2.18 Détermination du temps critique d’élimination du défaut
Pour la position la plus contraignante du défaut (point A), on détermine quel est le temps

critique d’élimination du défaut c’est-a-dire le temps pour lequel le systeme perd sa stabilité.

Les résultats de la Figure 2.15 montre que pour t, = 200ms le systeme dévient instable.

te = 140ms (en bleu)
te = 199ms (en noir)
te = 200ms (en rouge)

400

delta en dégré

tension en pu

c) Variation de la tension

Figure 2.15
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2.19 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons déterminé la position la plus contraignante d’un défaut pour notre

réseau test et le temps critique de son élimination. Dans le chapitre suivant, nous verrons dans
quelle mesure une régulation classique pourra stabiliser le systeme quand celui-ci en est équipé.
L’étude sera menée pour te égal au temps critique d’élimination du défaut obtenu en I’absence de

régulation ¢’est-a-dire pour te = 200ms.
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Chapitre 3 : Etude de la stabilité du systeme

3.1 Introduction

La régulation des réseaux électriques est I’ensemble des moyens mis en ceuvre (processus
d’asservissement agissant sur un systeme dynamique) afin de maintenir proches de leurs valeurs

de consigne les grandeurs de fréquence et de tension sur I'ensemble du réseau.

Dans ce chapitre, nous décrivons le fonctionnement de la régulation de fréquence et de tension
de type conventionnelle. Nous examinons leur effet sur le réseau perturbé dans des conditions

des contraintes décrites au chapitre précedent.
3.2 Différents types de réglage
3.2.1 Réglage en fréquence [10]

La figure 3.1 présente la structure générale du systéeme eélectro-énergétique décrivant les

différentes étapes de transformation d’une énergie primaire en énergie électrique.

Dans ce systeme, la régulation de fréquence a pour role de controler la vitesse de rotation de
I’alternateur afin de la maintenir a la vitesse de synchronisme qui refléte 1’équilibre entre la

production et la consommation.

Résean de

transport. 3&
Valve de Capteur de
Source de contréle : vitesse
) . Conversion =
I'énergie —[:}z: I— i 5 Générateur
pIimaIIe + de I'énergie

Régulateur de Référence de |

fréquence puissance

Figure 3.1 Structure générale d’un systéme électro-énergie [7]

La fréquence est une grandeur scalaire et son réglage est assuré en agissant sur des puissances

actives a 1’échelle globale (Corrélation Puissance active Fréquence P/f).
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La fréquence d’un réseau interconnecté de transport est essentiellement la méme en tout point du
réseau. Elle est mesurée et contr6lée en temps réel avec précision afin de la maintenir dans une

zone acceptable.

Le réglage de la fréquence répond a deux conditions :

e La satisfaction des usagers en maintenant la fréquence proche de sa valeur nominale ceci
est nécessaire au bon fonctionnement des matériels électriques, congcus pour un
fonctionnement sur une plage de fréquence donnée. De trop grandes excursions de
fréquence sont inadmissibles pour certains matériels et peuvent conduire a des

dysfonctionnements dans les installations des usagers.

e QGarantir la streté de fonctionnement du systéme, afin d’éviter les écroulements de la
fréquence. Qui est Iimage directe du déséquilibre entre la production et la
consommation.la fréquence augmente, lorsque le bilan production - consommation est
excédentaire ; la fréquence diminue, lorsque le bilan production - consommation est

déficitaire.

Face aux évolutions normales de la consommation et aux divers aléas rencontrés en exploitation
(pertes de groupes de production ou de charge...), le maintien de 1’équilibre production -
consommation et le maintien d’une valeur satisfaisante de la fréquence nécessitent d’adapter en
permanence le niveau de la production a celui de la consommation.

Pour réaliser cette adaptation du niveau de production, il faut disposer de réserves de puissance
mobilisables soit par le biais d’automatismes (réglages primaire et secondaire), soit par 1’action

des opérateurs (réglage tertiaire).
Toute variation de fréquence reflete ainsi un déséquilibre entre production et consommation.

Afin de corriger rapidement tout écart de fréquence dans les grands réseaux électriques, chaque
gestionnaire de réseau de transport met a disposition dans sa zone une réserve de puissance
active (réserve tournante) qui est rapidement mobilisée en fonction des besoins nécessaires a

I’équilibre.

Le réglage de la fréquence est réalis¢ a 1’aide de 3 groupes d’actions distinctes qui se

différencient par leurs temps de réponse respectif [10].
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A la suite d’une perturbation, le régulateur de vitesse des machines agit sur les organes
d’admission du fluide moteur afin de rétablir 1’équilibre entre les puissances. La réserve de
puissance permet d’assurer la correction de I’écart entre la fréquence de référence lice a la
pulsation synchrone s et la fréquence réelle liée a la pulsation rotorique ®. La puissance
meécanique développée par la turbine est essentiellement fonction de la position des soupapes
d’admission du fluide, elle-méme sous le contréle du régulateur de vitesse dont le schéma

fonctionnel est celui de la figure 3.2 ci-dessous [3] :

Poo

Circuit de commande Turhine

+¥ P P P
+ 1 max il 1 m
L 1 | 1 @
; 7k ) PT/F_ T+ 577 15T

Circuit devapeur

Figure 3.2 Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse.

Ou: Rs désigne le statisme.
Pmo  désigne la puissance mécanique d’entrainement a I’équilibre.
Tc est le temps de réponse du circuit de commande.
Ts est le temps de réponse du circuit vapeur.

Le schéma fonctionnel de la figure 3.2 inclut une fonction de transfert décrivant le circuit de
vapeur avec une constante du temps de réponse Ts et une fonction de transfert décrivant le circuit
de commande avec une constante de temps Tc. Les équations différentielles reliant les variables

d’entrée et de sortie de ces fonctions de transfert sont :

dP 1

mo_ P —P 3.1
dt Ts( = Fn) G
dP 1

m_ — (P _—P 3.2
dt TC( m2 ml) ( )
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Pm2est telle que :

o, -0

~ 3.3
27Rs (33

Pm2=Pmo-

et doit respecter les seuils du régulateur admis
Pm2 =0 Pm2 S 0

Pm2=Pmax Pm2 = Pmax
Pmin €t Pmax sont la capacité minimale et maximale de la turbine

3.2.1.1Réglage primaire [10]
Le réglage primaire de fréquence est indispensable a la sGreté du systeme électrique. En effet,

face aux aléas et incidents tels que fluctuations rapides de la consommation et déclenchements
de groupes de production, c’est le dispositif qui rétablit automatiquement et trés rapidement
I’équilibre production - consommation et maintient la fréquence & une valeur proche de la

fréquence de référence.

Le réglage primaire permet de revenir a un équilibre production-consommation. C’est la
composante du réglage dont le temps de réponse est le plus court: la moitié de la réserve

primaire doit pouvoir étre mobilisée en moins de 15 s et la totalité en moins de 30 s.

Le réglage primaire est mis en ceuvre par 1’action des régulateurs de vitesse des groupes de
production qui agissent en général sur les organes d’admission du fluide moteur a la turbine
lorsque la vitesse du groupe (image de la fréquence) s’écarte de la vitesse de consigne par suite

d’un déséquilibre entre la production et la consommation de I’ensemble du réseau.

Cependant, le réglage primaire ne rétablit 1’équilibre offre - demande que si on dispose d’une
réserve de puissance - la réserve primaire - suffisante. La réserve primaire disponible est la

somme des réserves primaires des groupes de I’ensemble du réseau.

En effet, chaque groupe de production participant au réglage de fréquence doit disposer d’une
marge propre de puissance disponible qui s’appelle la réserve primaire. Par I’interconnexion des
réseaux electriques, la réserve primaire totale correspond ainsi a la somme des réserves primaires

de tous les groupes participant au réglage primaire de la fréquence.
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Gréace a son régulateur de vitesse, un groupe de production adapte sa puissance en fonction de sa
propre vitesse de rotation (et donc de la fréquence du réseau) : la part mobilisée de la réserve
primaire est proportionnelle a 1’écart entre la vitesse instantanée réelle (mesure) et la vitesse

nominale (correspondant a la fréquence de consigne).

En influencant la production, le réglage primaire modifie également les transits sur les lignes
d’interconnexion et affecte par conséquent les bilans respectifs des zones de réglage (réseaux

régionaux ou nationaux).

3.2.1.2 Réglage secondaire

Ce réglage est mis en ceuvre au niveau global de chaque zone en faisant appel a une puissance

réglante secondaire mise a disposition par les groupes de production participant au réglage.

L’action du réglage primaire laisse subsister un écart de fréquence par rapport a la fréquence de
consigne. Elle provoque également des écarts sur les échanges entre les régions du réseau
interconnecté. En effet, tous les groupes des différentes régions participant au réglage primaire
réagissent a la variation de fréquence commune, que la perturbation se produise sur le systeme

électrique de la région ou en dehors de celle-ci.

Le réglage secondaire d’une zone de réglage a donc pour but :
¢ de solliciter essentiellement la réserve secondaire de la seule zone de réglage ou est

apparu ce déséquilibre ;

e de retrouver le programme d’échange initialement convenu entre la zone origine de la
perturbation et ’ensemble des zones voisines auxquelles elle est interconnectée, et de
ramener la fréquence du systéme synchrone a sa valeur de référence ; et ainsi, de
restaurer 1’intégralité de la réserve primaire engagée par I’ensemble des régions.

3.2.1.3 Réglage tertiaire
Le réglage tertiaire intervient lorsque I’énergie réglante secondaire disponible est insuffisante.

Contrairement aux réglages primaire et secondaire qui sont des automatismes, 1’action du
tertiaire est mise en ceuvre manuellement. Elle se fonde sur un ensemble de contrats avec les
producteurs plus ou moins contraignants en temps de réponse et en puissance requise. Le réglage
tertiaire fait appel au mécanisme d’ajustement. La réserve tertiaire sert non seulement a pallier
un ¢éventuel déficit de réserve secondaire en cas d’accroissement rapide de 1’écart entre

production et consommation, mais également a rééquilibrer le systéme en cas d’accroissement
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lent de I’écart entre production et consommation. La mobilisation de cette réserve n’est pas
automatique contrairement au réglage primaire et secondaire, elle se fait par appel téléphonique

depuis les centres de conduite des réseaux vers les installations de production.

3.2.2 Réglage de tension
La régulation de tension consiste a détecter 1’écart entre la valeur réelle de la tension V¢ aux

bornes de la machine et une valeur de consigne ou de référence Ve et construire une chaine
d’action sur la tension d’excitation Exq.

La figure 3.2 décrit une structure générale d’un systéme de régulation de tension (AVR:
Automatic Voltage Régulation) qui agit sur le courant d’excitation de la machine pour régler le
flux magnétique et agir par consequent sur la tension aux bornes de la machine afin de la régler

aux valeurs souhaitées.

Geénérateur

I{ Vr

S i Prer
d’excitation ’%ﬁ CUANR
statique R N

Source
auxiliaire

Figure 3.3 Structure générale d’un systéme de régulation [7]

Le systeme d’excitation est un systéme auxiliaire qui alimente les enroulements d’excitation de
la machine synchrone afin que cette derniére puisse fournir le niveau de puissance demandé. En
régime permanent, ce systeme fournit une tension et un courant continu mais il doit étre capable

également de faire varier rapidement la tension d’excitation en cas de perturbation sur le réseau.

Trois types de systéme d’excitation peuvent étre utilisés :
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e Les systemes d'excitation a courant continu qui utilisent une génératrice a courant continu

avec collecteur comme source de puissance du systéme d’excitation.

e Les systétmes d’excitation a courant alternatif qui utilisent un alternateur et des
redresseurs statiques ou tournants pour produire le courant continu nécessaire dans

I’enroulement d’excitation de la machine synchrone.

e Les systemes d'excitation statiques dont le courant d’excitation est fourni par un

redresseur commande.

La régulation de tension consiste a détecter 1’écart entre la valeur réelle de la tension Vi aux
bornes de la machine et une valeur de consigne ou de référence Ve et construire une chaine

d’action sur la tension d’excitation Exg.

Le schéma de la figure 3.4 représente un régulateur de tension type IEEE1 et indique la
configuration de chaines tenant compte des systéemes de stabilisation et de saturation. La fonction
saturation est de la forme [3] :

S, = A,e™" (3.4)

Aex et Bex sont des constantes.

Se
Ve 4/ Ka 7 i
2 o Tror, ¥ Ke-:S?Z p| Génirateur | L opesr,
Wr fil
B Amplificateur Excitation
W a
Stabilisation
o F
1+5TF

Figure 3.4 Schéma fonctionnel de la régulation de tension type IEEE1

Les équations différentielles liées a ce type de régulation s’écrivent :
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dv 1
dtr = _T_ (Vr + Ka(vs +Vt _Vref )) (3.5)
K K. (S, +K
d\/S — f \/r _ f( e e) Efd _ivs (3.6)
dt T, T, T, T, T,
dE,, 1 S. + K
= V. _% E., (3.7)

La tension est une grandeur vectorielle (une valeur en chaque point de connexion des lignes) et
son réglage est assuré en agissant sur la puissance réactive a I’échelle locale : corrélation

Puissance réactive Tension Q/V

Le réglage de tension peut aussi se faire en insérant des bobines dans le réseau électrique ou des
batteries de condensateurs ou en les débranchant suivant le cas : chute de tension ou élévation de
tension, sachant qu'un réseau électrique chargé engendre une baisse de tension et qu'un réseau a
vide engendre une surtension. Il existe aussi d’autres moyens de réglage tels que les plots des

autotransformateurs

Les raisons d’assurer une stabilité en tension sont assez Similaires a celles de la stabilité en
fréquence. Une tension trop haute provoque la destruction du matériel. A puissance égale, une
tension trop basse induit un courant plus élevé, donc des pertes par effet Joule plus importantes
auxquelles s’ajoutent des risques de surintensité et de destruction du matériel. Sur- et sous-
tension peuvent aussi provoquer des problémes de fonctionnement de 1’équipement raccordé au

réseau.

A T'une de ses extrémités, la tension d’une ligne d’un réseau s’écarte de sa valeur nominale
suivant les facteurs de puissance aux points de couplage. La différence de tension entre les

extrémités est fonction de la puissance apparente transportée par la ligne.
La puissance réactive fournie ou absorbée par 1’alternateur est de la forme ci-dessous :
2
EV \Y/ (3.9)

E : f.e.m derriere la réactance synchrone
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V : tension aux bornes de ’alternateur
Xq : réactance directe de 1’alternateur
0 : I’angle de charge

3.2.2.1 Etat surexcité
QG est fourni par I’alternateur donc QG>0 donc ECOS3)V . Le genérateur produit donc de la

puissance réactive et fonctionne comme une capacité en paralléle du point de vue réseau. Ceci
est obtenu pour des E élevés donc a forte excitation. On dit que la machine est surexcitée (figure
3.5).

jXal

N

Figure 3.5 Diagramme vectoriel de la machine surexcitée

3.2.2.2 Etat sous-excité
L’alternateur absorbe de la puissance réactive donc QG<0 donc ECOSO(V . Le générateur

consomme la puissance réactive et se comporte comme une inductance en parallele du point de

vue réseau (figure 3.6).

Figure 3.6 Diagramme vectoriel de la machine sous-excitée

3.2.2.3 Réglage primaire [8]

Le régulateur primaire de tension d’un alternateur fixe automatiquement la puissance réactive

fournie en fonction de la tension. 1l s’agit d’une régulation locale.
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3.2.2.4 Réglage secondaire

Le réglage secondaire de tension est un réglage national. Divers points pilotes sont retenus et
chacun constitue une référence pour la tension dans une sous-région. Ces tensions sont mesurées
en continu et transmises par le dispatching national. Tant qu’elles s’écartent modérément des

valeurs de consigne dans des plages prédéterminées, la situation globale est jugée normale.

3.2.2.5 Réglage tertiaire

Ce réglage s’effectue manuellement et les opérations sont ordonnées par le dispatching : elles
permettent d’assurer le maintien et/ou le rétablissement du plan de tension. Une bonne
connaissance du réseau, de son état de charge, et des effets attendus par les interventions
possibles est nécessaire afin prendre des décisions pertinentes. L’expérience des dispatchers de

réseau est ici prépondérante.

3.3 Systéme etudie

Le réseau test est soumis a un défaut localisé au point A (figure 3.7) et éliminé au bout de

200ms : temps critique déterminé au chapitre 2.

Nous introduisons une régulation conventionnelle de tension et de vitesse afin de voir dans quel
mesure ce type de régulation peut assurer la stabilité du systeme dans les conditions des

contraintes décrites (temps critiques d’élimination de défaut et localisions)

2 D: X1 D2 3
1 /S E RN ]
1 Xt
X XLa
D3 L3 A D4 \
_ . — 1
Vt D | I— |
AN Vrg
Figure 3.7
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v Parametres du générateur :
Xq=131pu; X'q =0.18 pu; X4 = 1.26 pu;X’q =0.25pu;
Tq=6s; H=25s P.=1pu; Q. =0.2pu
v’ Paramétres du transformateur
Xi = 0.15 puy;
v’ Parameétres des lignes
X141 = 0.4pu; X3 = 0.1py; X4 = 0.3pu;

Les structures de régulation de tension et de vitesse retenues sont celles données par les figures

3.8 et 3.9 respectivement

Vrmax €xmin
Ka
\% + vr 1 Efd | L, vt
ref m — Générateur —>

2 1+ STa Ke+sTqd ™|

Vrmi €xmin

vt

Figure 3.8 Schéma fonctionnel de la régulation de tension

P1max Prmax Turbine

P
O + 1 /> 1 m
O 1+ STc J 1+ STs

lein Pmin

Figure 3.9 Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse.
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v’ Parametres de la régulation de tension
Vyef=1.125 pu ;
Ka=25; Ta=0.3;
Ke=-0.17; Te= 0.65;
Vimin= -4.5, Vimax= 4.5;
exmin= -3.5 ; €xmax= 3.5
v’ Parametres de la régulation de vitesse
oref=1pu ;
T¢=0.05s; Ts=0.06s ;
Pmin=0.0pu ; Pmax= 2pu;

Le systéme est régi par les équations ci-dessous

dd

= - 3.9

dt W —0g (3.9)
Hdo_p p (3.10)
g dt

dE' _ [Efa—E'q—(Xa—X'a)14] (3.11)

dt T'40 '

av, 1

dE 1
—L% == (V, — EraKe) (3.13)
dPm:
S - Tic(ws — 0 — Ppy) (3.14)
dPp,
T = (B = By) (3.15)

3.4 Simulations et résultats
Les résultats des simulations obtenus sont montres par la figure 3.10. Les courbes en bleu

décrivent les résultats obtenus quand le systéme est régulé et les courbes en rouge quand le

systéme n’est pas régulé. Les courbes en bleu montrent clairement 1’action bénéfique de la
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régulation sur le systéme. Aussi bien 1’angle (figure 3.10.a), que la vitesse (figure 3.10.b), que la

tension (figure 3.10.c) sont stabilisés.
Court-circuiten Aet t, = 200ms

Paramétres de la régulation :

Pour la régulation de vitesse T¢c=0.05s et Ts=0.06s

Pour la régulation de tension Ka=25, Ke=-0.17, Ta= 0.3s et Te=0.65s
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tension

c) Variation de la tension
Figure 3.10

3.5 Conclusion
Nous observons que la régulation conventionnelle arrive a stabiliser le systeme dans des

conditions de contrainte assez séveres telles que la proximité du deéfaut ou le temps assez long

d’élimination du défaut (temps critique).
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Chapitre 4 : Evaluation des performances du SMES

4.1 Introduction
Les stockages de type électrique classique : batteries, condensateurs et bobines n’ont pas une

capacité suffisante. Cette situation a quelque peu évolué avec les supraconducteurs. L’absence de
résistance permet d’augmenter le courant continu dans une bobine de maniére trés importante.
L’énergie magnétique emmagasinée peut alors devenir intéressante et du méme ordre de

grandeur que I’énergie cinétique des groupes tournants.

Une bobine de stockage supraconductrice SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) :
associée a un convertisseur permet donc un échange de puissance entre la bobine et le réseau, le

temps de réponse n’étant limité que par le type de convertisseur associé a la bobine.

Dans ce chapitre, nous donnons la description et le principe de fonctionnement d’un tel dispositif

permettant la stabilisation d’un réseau électrique.

Nous étudions aussi le comportement du réseau dans le cas de grandes perturbations et évaluons
I’apport du SMES. Nous considérons, comme dans le deuxieme chapitre, que le réseau est
soumis & un court-circuit sur la ligne 2 et éliminé au bout de 200ms par I’ouverture de la ligne

par le biais des disjoncteurs.

Nous évaluerons la performance du SMES en le comparant a la régulation classique.

4.2 Historique
Une bobine supraconductrice peut étre utilisée comme une réserve d’énergie sous forme

électromagnétique pour fournir la puissance aux heures de pointe et réduire les capacités de
production dans les grands réseaux ou pour constituer des sources impulsionnelles d’énergie a

usages spécifiques souvent militaires (arme a énergie dirigée, lanceur d’engins).

Malgré un rendement élevé, une densité d’énergie importante et un temps de réponse
extrémement rapide comparé aux autres systéemes de stockage, une expérimentation a échelle
significative (10GWh) se heurte au gigantisme des bobines (diamétre 2km) dont seules des
parois rocheuses en sous-sol peuvent supporter leurs contraintes mécaniques. Un
dimensionnement réduit de la bobine rendant le systeme faisable, permet cependant des
applications autres que le stockage comme réserve tournante, telle que les alimentations sans

interruptions et le réglage de la stabilité des reseaux électriques [11]

L’intérét porté au SMES a commencé dans les années 1970 a 1’Université du Wisconsin aux

Etats Unis d’Amérique (USA). Le premier SMES était étudi¢ comme réserve d’énergie dans le
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but de moduler la charge. Il avait une capacité de stockage de plus de 5000MWh avec un
diametre de 1km.En 1972 a Los Alamos National Laboratory, il y a eu des travaux
d’expérimentation pour étudier la faisabilit¢ de 1’application des SMES dans les réseaux
¢lectriques. Ce n’est qu’en 1983 que le premier SMES a vu le jour avec la réalisation d’une
installation de 30MJ (Tacoma, Washington) par la compagnie d’électricité Bonneville Power
Administration. Le dispositif a été testé sur un réseau 500kV durant une année ou plus d’un
million de cycles charge/décharge ont été effectués avec succes. Cela a montré 1’efficacité du
dispositif SMES dans la stabilisation des réseaux électriques et a ouvert la voie de la recherche

dans ce sens [12].

4.3 Caractéristiques de la supraconductivité
La supraconductivité est un état remarquable dans lequel certains matériaux appelés

supraconducteurs perdent leur résistance ¢€lectrique lorsqu’ils sont maintenus a des températures
suffisamment basses, autrement dit ¢’est la propriété spécifique de certains matériaux a présenter

une absence de résistivité électrique mesurable au-dessous d’une certaine température critique.

En 1911, le physicien hollandais Heike Kammerling ONNES [13] découvre par hasard le
phénomeéne sur le mercure a la température de 1’hélium liquide 4,2° K. La figure 4.1 montre la

caractéristique des courbes de résistivité en fonction de la température.

Résistivité électrique
Qm) A

—— Supraconducteur

—— Conducteur classique

>
4.2 T (K)

Figure 4.1 Allure caracteéristique des courbes de reésistivité en fonction de la tempeérature

En 1986, la température critique passe de 34° & 92°K en moins d’un an, ce qui permet pour la
premiere fois 1’utilisation de 1’azote liquide comme fluide réfrigérant. On appelle les nouveaux

matériaux des supraconducteurs a haute température critigue (HTS: High Temperature
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Superconductors), par rapport aux supraconducteurs a basse température critique (LTS : Low

Temperature Superconductors).

Diverses théories tentent d’expliquer le phénomene de la supraconductivité. La théorie ¢laborée
par les physiciens J. Bardeen, L. Cooper et R. Schrieffer en 1957, et qui se limite aux LTS, leur

vaudra le prix Nobel de Physique en 1972 [14].

4.3.1 Grandeurs caractéristiques
La supraconductivité n’apparait qu’en dessous d’une certaine température dite critique. Celle-Ci

n’est pas la seule grandeur critique. Il existe deux autres grandeurs critiques délimitant 1’état

supraconducteur : la densité de courant et le champ magnétique.

La température critique T¢ est une grandeur propre au matériau. C’est la valeur en dessous de
laguelle, la supraconductivité dans le matériau apparait. Pour les supraconducteurs a haute

température critique, cette valeur est environ de 100°K.

La densité de courant J dépend de nombreux paramétres, notamment du procédé d’élaboration.
Elle doit étre inférieure a une valeur critique Jc qui dépend de la température et de 1’induction

magnétique.

Le champ H est une grandeur intrinséque au matériau. Au-dela d’une valeur du champ Hc
appelée champ magnétique critique, la supraconductivité disparait et le matériau retrouve un état

normal.

Ces trois grandeurs (Tc, Jc et Hc) délimitent une surface critique au-dela de laquelle le matériau

perd sa nature supraconductrice.

La supraconductivité ne se manifeste que lorsque T < T¢, H < Hc et J < Jc. La figure 4.2 montre

la surface délimitant la supraconductivité.

T
Te

Mormal

Supraconcuctem

Figure. 4.2 Surface critique délimitant 1’état supraconducteur
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4.3.2 Classification des supraconducteurs

Les supraconducteurs presentent, sous un champ magnétique, principalement deux

comportements qui définissent deux types de supraconductivité.

B

Type |

T W

Hc]

Hc:
Type 2

Figure 4.3 Induction en fonction du champ magnétique des 2 types de supraconducteur.

4.3.2.1 Supraconducteurs de type |

Les supraconducteurs sont appelés supraconducteurs de type I lorsqu’ils nécessitent une
température extrémement basse pour devenir supraconducteurs et ils ne comportent que les deux
états, supraconducteur et normal. Ce type de supraconducteur est caractérisé par un seul champ
critique Hc et leur diamagnétisme est parfait. Lorsqu’ils sont soumis a un champ magnétique
extérieur appliqué H < Hc, I’induction magnétique B a I’intérieur du matériau est quasiment
nulle si T > Tc ou si H > Hc alors le matériau retrouve 1’état normal. En réalité, la faible valeur
du champ magnétique critique de ce type de supraconducteur rend leur utilisation en
électrotechnique difficile.

4.3.2.2 Supraconducteurs de type 11

Ces supraconducteurs possedent deux champs magnétiques critiques Hci et Hcez avec le second
qui est nettement plus élevé que le premier. lls sont considérés comme supraconducteurs lorsque
nous leur appliquons un champ magnétique H < Hc. L'induction magnétique critique, qui est
égale a Bco = Mo.Heo (dés que H >> Hci), peut atteindre plusieurs teslas dans les oxydes
supraconducteurs c’est la raison pour laquelle ces derniers sont les plus utilisés dans la pratique.
En dessous de Hci, le comportement est analogue a celui des supraconducteurs de type I,
I’induction magnétique est quasiment nulle. Pour des champs compris entre les deux valeurs
critiques, le diamagnétisme n’est pas parfait et I’écrantage est partiel. Le supraconducteur se

trouve dans 1’état mixte [12].
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4.3.3 Supraconducteurs a basse et haute température critique

4.3.3.1 Supraconducteurs a basse température critique LTC (LTS)
Les conducteurs supraconducteurs les plus largement utilisés sont les supraconducteurs a basse

température critiqgue. Ce sont des composés a base de niobium Nb qui sont refroidis a la

température de 1’hélium liquide.

Le plus commun est le NbTi qui a une température critique d’environ 9°K. Le NbTi présente des
caractéristiques mécaniques qui permettent de le mettre en forme avec des moyens d’extrusion et

d’étirage classique. I est utilisé pour des champs magnétiques de 2 a 11 T.

Le second supraconducteur utilisable en grandes longueurs est le NbsSn qui a une température
critique d’environ 18°K. Sa principale limitation est sa difficulté de mise en ceuvre, due a sa
fragilité et la sensibilité de ses performances a la déformation. En revanche, ses performances
restent intéressantes dans des champs magnétiques importants de 10a 22 T.

4.3.3.2 Supraconducteurs a haute température critique HTC (HTS)

En 1986, G. BEDNORZ et K. A. MULLER [11] ont découvert le premier matériau
supraconducteur a haute température critique, celle-ci était de 30°K. A partir de cette découverte,
la valeur de la température critique a été sans cesse augmentée et aujourd’hui elle atteint 133°K a
la pression ambiante (160°K sous pression) [12]. Cette haute température critique nous permet
d’utiliser les supraconducteurs a la température de 1’azote liquide et permet d’envisager des

applications a cette température en électrotechnique.

Du point de vue de la structure, les supraconducteurs a haute température critique typiques sont
des oxydes de type céramiques. Notons que tous ces supraconducteurs sont des matériaux de
type Il. Dans cette catégorie de supraconducteurs, les cuprites de bismuth BiSrCaCuO sont de

premicre génération et I’Ytrium YBaCuO est de deuxieéme génération.

Un intérét primordial de travailler a des températures élevées est la diminution du codt de

refroidissement, appelé aussi codt de la cryogénie.

4.3.4 Méthodes de caractérisation des supraconducteurs [12]
La détermination des caractéristiques du matériau supraconducteur peut étre réalisée soit par la

méthode électrique (méthode directe) soit a 1’aide de la méthode magnétique (méthode
indirecte).

4.3.4.1 Méthode electrique
La méthode des caractéristiques du matériau supraconducteur est souvent effectuée par la

technique de quatre points dans laquelle le courant | est injecté dans 1I’¢chantillon et la mesure de
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la tension U aux bornes de 1’échantillon est faite. C’est pour cette raison qu’on parle de méthode

directe. Cette mesure nous permet de déterminer la caractéristique U(I) du matériau.

N

Figure 4.4 Schéma technique de la méthode 4 points utilisée dans la méthode électrique.

Cette mesure d’U (I) permet la détermination de la densité de courant critique Jc. En raison de la
simplicité apparente de cette méthode, cette mesure de Jc des supraconducteurs a haute
température critique est valable et trés utilisée. Un des problémes de cette méthode provient de la
caractéristique non linéaire E(J) des supraconducteurs HTc.

E/\

luViem [

J

0 J

]

Figure 4.5 Caractéristique E(J) mesurée d’un échantillon supraconducteur HTc

En effet, la valeur du courant critique Ic dépend d’un critére de mesure de la tension critique Uc

aux bornes de I’échantillon. Nous considérons que le courant se répartit uniformément dans tout
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le matériau pour obtenir alors la relation simple entre le courant et la densité de courant : 1= J.S
ou S est la section de I’échantillon donc Ic = Jc. S. D’autre part nous supposons que le champ
¢lectrique ne comporte qu'une composante le long de I’axe de I’échantillon pour avoir une
relation simplifiée entre le champ électrique E et la tension U aux bornes de 1’échantillon :

U = El,, ou 1pp est la distance entre les prises de potentiel Uc = Ec 1pp. Le critere du champ

électrique est souvent choisi de 1 pV/cm.

A partir de la courbe U(l) mesurée, on en déduit la caractéristique E(J), E est la tension U divisée
par la distance entre les prises de potentiels de 1’échantillon, et J est le courant I divisé par la
section de 1’échantillon. En utilisant la loi de puissance présentée ci-dessus, on se fixe ensuite un
champ électrique critique Ec (typiquement 1 uV/cm), le courant critique est alors le courant & E=
Ec. On détermine ensuite n tel que la loi en puissance se superpose le mieux possible a la courbe
expérimentale, on obtient les caractéristiques Jc(B) et n(B).

4.3.4.2 Méthode magnétique

La méthode magnétique consiste a utiliser un champ magnétique externe et mesurer M(H).
L’avantage principal de cette méthode est I’absence de contact électrique avec 1’échantillon et

donc la possibilité de ne pas amener de chaleur a 1’échantillon.

Deux types de mesure par la méthode magnétique existent selon le type du champ magnétique
appligué. Si le champ magnétique appliqué est un champ magnétique statique (noté Hgqc), c’est la
méthode DC (Direct Current). Le moment magnétique m dans 1’échantillon est mesuré. Ensuite

I’aimantation M et la susceptibilité ydc Sont respectivement déterminées par :

M =m/V
et
Xdc = M /Hqc

avec V le volume de 1’échantillon.

Si le champ magnétique appliqué est variable (sinusoidal), H(t) = Hmax.Sin(wt) et peut étre
superposé a un champ magnétique statique Hqc, on parle de méthode AC (Alternative Current).
La tension U est induite dans la petite bobine autour de 1’échantillon, le flux magnétique dans

I’échantillon peut étre déduit de la tension induite U dans la bobine.

4.3.5 Pertes dans les supraconducteurs
Lorsqu’un courant continu traverse un supraconducteur, il crée un champ magnétique continu

perpendiculairement a ce courant qui pénétre dans le matériau sous forme de vortex. Ces vortex
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sont soumis a la force de Lorentz qui est proportionnelle au courant. Les forces de Lorentz et les
forces d’ancrage appliquées aux vortex entrainent un déplacement de ceux-ci et ainsi une

dissipation d’énergie apparait.

Dans le cas des matériaux traversés par un courant continu, on parle de pertes DC en champ
propre puisque le matériau est soumis uniquement au champ créé par le courant qui le traverse.
Si le supraconducteur est traversé par un courant alternatif, celui-ci crée un champ magnétique
variable. Les variations temporelles de ce champ magnétique entrainent la création ou la
disparition permanente de vortex dans le matériau et donc un déplacement et une réorganisation
du réseau. Ainsi un champ électrique, combiné au courant de transport, crée une dissipation
d’énergie, on parle alors de pertes AC en champ propre puisque le matériau est soumis

uniquement au champ créé par le courant qui le traverse.

Lorsqu’un supraconducteur est soumis a un champ magnétique extérieur variable, celui-Ci
entraine pour les mémes raisons que précédemment la création d’un champ électrique dans le
matériau, combiné au courant, ameéne une dissipation d’énergie dans le matériau. On parle alors

de pertes AC en champ extérieur.

Les pertes DC sont en général tres faibles, voire non mesurables, sauf pour les courants proches
de Ic (Courant pour lequel on a Jc partout dans le matériau). Par contre, les pertes AC, elles sont

toujours non négligeables, et on peut déterminer ces pertes soit par calcul ou par mesure.

4.3.6 Applications des supraconducteurs
Les applications des supraconducteurs dans le domaine de 1’électrotechnique s’expliquent par les

forts champs électromagnétiques, ainsi que par les densités de courant élevées qu’ils peuvent
transporter, permettant une grande puissance massique. Les supraconducteurs peuvent se

retrouver dans les applications suivantes :

a) Aimants a fort champ : ils peuvent étre dissociés en électroaimants et aimants massifs. Les
capacités de développement des électroaimants seront en partie liees a la longueur maximale
d’un fil supraconducteur, tandis que pour les aimants supraconducteurs massifs on s’attachera a
piéger le maximum de champ magnétique dans le matériau, tout en le conservant le plus

longtemps possible,

b) Limiteurs de courant : ils offrent une nouvelle solution aux systémes de protection des
installations électriques de forte puissance. lls sont basés sur la transition du matériau

supraconducteur, et permettent des temps de réponse plus courts,
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¢) Bobine supraconductrice de stockage d’énergie (SMES) : permet le stockage d’énergie grace

aux caracteristiques du matériau le courant ne diminue pas au cours du temps,

d) Lévitation magnétique est possible grace a 1’utilisation de forts courants induits, en particulier

pour les trains MAGLEV,

e) Cables de transport permettant une augmentation de la puissance transmise. Ils sont
actuellement mis en service dans plusieurs installations, notamment dans les projets Albany et
Long Island (USA),

f) Transformateurs : permettent une réduction du volume et des pertes méme en alternatif,

g) Moteurs électriques : permettent une augmentation du couple volumique et massique grace a

des courants élevés dans 1’inducteur.

h) Volants inertiels : leurs avantages sont les mémes que pour des machines électriques
supraconductrices. Un volant inertiel ne transmettant pas de couple, il sera possible de concevoir

des systemes cryogeéniques plus simples.

4.4 Types de SMES

Le SMES est un systtme qui permet de stocker de 1’énergie sous la forme d’un champ
magnétique créé par la circulation d’un courant continu dans un anneau supraconducteur refroidi

sous sa température critique. On peut classer les SMES en trois catégories :

» -SMES réseau : de capacité comprise entre 10 et 500MJ, ils sont utilisés pour la
stabilisation des oscillations de puissance et comme compensateur de puissance réactive.
Un prototype SMES de 3,6 MJ pour limiter les oscillations de puissance a été testé au
Japon en 1998 [12]

» -SMES microcoupures : de capacité comprise entre 1 et 100 MJ, ils sont utilisés pour
protéger des microcoupures de courant (inférieures a la milliseconde). Les avantages par
rapport a un onduleur sont un temps de recharge plus court et un rapport puissance sur

énergie stockée plus grand.

» -SMES impulsionnels : de capacité comprise entre 1 et 100 MJ, ils sont utilisés pour

fournir une forte impulsion de courant sur un temps court.
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4.5 Constitution du dispositif SMES
Un dispositif SMES est constitué de trois principales parties :

e Labobine supraconductrice.
e Les systemes de protection et de refroidissement.
e L‘interface d’échange de puissances constitué par un convertisseur et des transformateurs
de puissances.
La figure 4.6 schématise les différentes parties du systeme.

Convertisseur Ism
Réseau |
Transf # Bobine
ransformatew v, I supraconductrice
: dans un cryostat
Compensation Protection
et filtrage Commande

Figure 4.6 Eléments constitutifs du SMES

4.5.1 Bobine supraconductrice
La bobine supraconductrice doit étre maintenue a I'état de supraconductivité via un milieu

cryogénique (I’azote liquide ou I’hélium liquide). La bobine est composée de filaments de
quelgues microns de diamétre en Niobium Titane (Nb-Ti). Ces derniers sont enfermés dans une
matrice en cuivre (Cu) qui constitue le support mécanique des conducteurs et sert a séparer les
filaments NB-Ti. Elle isole électriquement les filaments en constituant une barriere de résistance
qui réduit les pertes pendant la charge et la décharge. Enfin elle participe a la conduction pendant
les périodes transitoires ou le supraconducteur ne conduit pas et s’achemine vers 1’état normal de
supraconductivité, elle assure également la stabilité thermique. La bobine est enfermée dans un

cryostat rempli d’hélium liquide qui la maintient & une température voisine de 4 °K.

Le domaine de la supraconductivité a connu ces dernieres années une grande avancée avec les
supraconducteurs a haute température critique (HTC) permettant d'augmenter les températures

de fonctionnement et simplifiant ainsi beaucoup la cryogénie et améliorant la stabilité de la
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bobine. La premiére génération de supraconducteur HTC est en cours d'industrialisation a travers
le monde. Ce sont les rubans PIT (Powder In Tube) basés sur le composé supraconducteur
BiSrCaCuO sous forme de nombreux filaments dans une matrice en argent ou argent-magnésium

pour une meilleure résistance mécanique.

Les contraintes mécaniques sont importantes compte tenu des fortes densités de courant
associées a des inductions élevées. Sous des inductions de plusieurs Teslas, les rubans PIT
doivent étre maintenus a des températures infeérieures a 35 °K. Des températures de 20 a 30 °K
sont facilement accessibles et a un codt raisonnable grace aux développements récents des cryo-

réfrigérateurs performants et fiables.

En plus de 1‘importance du matériau supraconducteur, il est nécessaire de se préoccuper de la
compatibilité électromagnétique de telles installations. En adoptant une géométrie adéquate, on
peut diminuer les forces magnétiques externes. Pour cette raison, on adopte la forme en tore pour
les bobines supraconductrices. La figure 3.3 représente la forme en tore d’une bobine permettant
la minimisation des champs parasites. En outre, et en raison du bas champ magnétique externe,
des SMES toroidaux peuvent étre situées pres d'une installation ou d'une charge d'abonné. Pour
les petits SMES, les bobines en formes de solénoide sont habituellement utilisées parce qu'il est
facile de les bobiner. Les bobines en forme de tore nécessitent un compactage par des cercles
externes et deux disques, dont un est au-dessus et l'autre en dessous pour éviter la rupture de la

bobine.

Figure 4.7 Géométrie en tore pour un SMES minimisant les champs parasites.
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4.5.2 Systémes de protection et de refroidissement
Afin de maintenir la bobine supraconductrice a une basse température, on I’enferme dans un

cryostat d’hélium liquide. En cas de défaut de la réfrigération ou du convertisseur, un systéme de

protection permet de décharger la bobine supraconductrice dans une résistance.

Les convertisseurs étant polluant, il est nécessaire de disposer d’un systéme de filtrage des
harmoniques que le SMES sera amené a injecter dans le réseau. La bobine constituant une

charge réactive, on doit donc ajouter un systéme de compensation de 1’énergie réactive.

4.5.3 Configuration du SMES
Les échanges de puissance entre la bobine supraconductrice et le réseau se font a travers un

convertisseur triphasé a base de thyristors GTO ou de transistors IGBT (insualated Gate Bipolar

Transistor) bipolaire a grille isolée et d’un transformateur de puissance.

La commande fonctionne en paralléle avec le convertisseur, la charge ou la décharge du SMES
sont facilement commandées en changeant simplement 1’angle en retard qui commande le
séquentiel anneau des thyristors. Quand la bobine se charge a partir du réseau alternatif le
convertisseur fonctionne comme redresseur. Quand la bobine se décharge dans le réseau

alternatif le convertisseur fonctionne comme onduleur.

Le montage de la figure 4.8, montre la bobine supraconductrice reliée au réseau via un pont
simple & thyristors. La tension redressée Eq aux bornes de la bobine supraconductrice est donnée

par la relation (4.1) :

d K X X b

Ls

O .

2 —(O—w
O—ir

z$ K ZX

Figure 4.8 : Convertisseur triphasé et dispositif a courant continu
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E, =Ejcosa-X_I, (4.1)
Eqo est la tension a vide

X est la réactance de commutation. Elle est telle que :

Xc = XLs (42)
avec X =0l
La tension Eq est telle que :
3
E, =Egc0sa—— X lq, (4.3)
T

La figure 4.9 montre la configuration du SMES permettant 1’échange de puissance entre le

réseau et la bobine supraconductrice L, .

Rézeau AL Convertisseur Bohine

al Ism

{@E} Ed1
-~ A

i

Figure 4.9 Configuration du SMES

Vsm Lsm

ol

La bobine est reliée a un systeme d'alimentation par le biais de convertisseurs (courant alternatif-

courant continu) coté basse tension et deux transformateurs séparés Y-Y, Y-A. Le courant de la

bobine |, est unidirectionnel. La tension aux bornes de la bobine V,, peut varier entre valeurs

positives et négatives par le contr6le des angles d’amorcage &;et X, .De cette facon, les

puissances actives et réactives du systéme d’alimentation peuvent étre modulées.
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La relation (4.4) montre I’apport du SMES dans 1’échange de puissance active avec le réseau

permettant le maintien du synchronisme

2H d%5
og o~ mFet Pom “9
Avec Psm=Vsm*lsm

La tension Vsm aux bornes de la bobine supraconductrice est

telle que :

dl
V,, =L, =
sm sm dt (45)

ou Lsm et Ism sont respectivement 1’inductance de la bobine et le courant de charge.
L’énergie stockée ou déchargée par la bobine est telle que :

W= Ll =P T (4.6)

ou
Ls,, . Inductance de la bobine

| s\ - Courant dans la bobine

P4 la puissance active du systeme
T : le temps de charge ou de décharge de la bobine

Le stockage de I’énergie dans un SMES est fait sous forme de champ magnétique, créé par la
circulation d’un courant continu dans une bobine supraconductrice, présentant une résistance
électrique nulle. Ainsi, si la bobine supraconductrice est refermée sur elle-méme, le courant qui

la parcourt se maintient, car les pertes par effet joule sont nulles ou négligeables.
Vsm = Eq1 + Eqgp 4.7)

Soit

6
Vi = Eqo(COS oty +COSa2)—;XLS|Sm

(4.8)
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L’équation (4.8) peut s’écrire aussi :
V., = E4,(c0s O, +c0sb,)

avec

3X .
cosf, =cosa,———= 1, avec i=1,2
do

La puissance active Ps,, échangée entre le SMES et le réseau est telle que :

P, =V,

m Sm"Sm

Tenant compte de I’équation (4.9), I’équation (4.11) s’écrit :

P, = E4ols,(COSH, +C0SE,)

La puissance réactive Qg échangée entre le SMES et le réseau s’écrit

Qs = Egolsy(SING, +5iN6,)

A partir des équations (4.9) et (4.10), on obtient :

P
cos® @, =[—"— —cos, ]
d0 " Sm

$in? 6, =[—"_ _sing,
d0 " Sm

Les équations (4.14) et (4.15) permettent d’avoir :

PSZm +Q82m
2E |

do"Sm

Py, C0sE, + Q. SIN6, =

L’€équation (4.16) permet aussi d’avoir :

2 2
P2 +Q2 cos(0,—a)] = ont %

2EdO I Sm
(4.17)
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Quny

Sm

ol o =arctg(

L’équation (4.17) permet d’avoir :

COS(Hl — Ol)] — —uPsm_}_QSm

2EdO I Sm
d’ou

\/ QSm

6, = o +ar cos(
dOISm

)

Et par suite, on a:

V;SZm+Q52m iSiﬂO{.\/ EdZOISZm ( +Q82m)

Cosf, =cosc.

2 2
dOISm 4Ed0|Sm

L’équation (4.20) s’écrit aussi :

P
cos @, = —23"

+ QSm 4E§0|32m_(P82m+Q82m)
2E 1 s

2Eq0! sn 4Edol s

Sm
L’expression (4.21) permet d’avoir :

3X
cosa, =cosf, +—> g,

do

Tenant compte de 1’expression (4.22), on obtient :

]

1
cosa, = ——[P. > 5
d0 " Sm PSm+(28m

X AEZ 12 — (P2 2
Sm+67Z_LS |32m+QSm\/ d0o'Sm ( Sm+QSm)

De la méme facgon, on aura :

—+

1
cosa, =— [Py,
d0"Sm

6XLS 2 4E§O|32m_(P82m+QSZm)
T ISm_CQSm ]

IDSZm +Q82m
A partir des équations (4.12) et (4.13), on obtient :
P2 +Qs, =EZ,12.[2+2cosd,sing, +2sin 6, cos b, ]
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L’équation (4.25) s’écrit aussi :

1+ cos(6, —6,)

Pern + Qo = 4Eo g, 5 ] (4.26)
Pour 91 = 92 , On obtient :
I:)Szm +Q82m = (2Ed0 I Sm)2 (4-27)

Les équations (4.12) et (4.13) permettent d’avoir 1’expression (4.28) ci-dessous :

(PSm B EdOISm cos ‘91)2 + (QSm o EdOISmSin ‘91)2 = (Edo I Sm)2 (4.28)
L’expression (4.28) permet d’avoir :

(PSm o EdOISm Cos Hmin )2 + (QSm B EdO I Sm sin gmin )2 = (Edo I Sm)2 (4.29)
(Psm = Egolsm COS Gy )2 +(Qsm — Edolsm SIN G,y )2 = (Eqo! Sm)2 (4.30)
Les figures 4.10 et 4.11 ci-dessus montrent la corrélation entre puissance active Ps, en W et

réactive Qg,, en Var de commande d’un SMES ou la tension a vide E, est égale a 400V et |,

est égal & 100A pour des inductances Ls égales respectivement @ 1mH et 3mH [15] .

4
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: : ﬁg! b +¢“§&+ AR :
- . L E Loty - *, .
: : - 11323431 t*’t*“:*ﬂ“*““ : "y :
: U g % Hrat it ettt .,
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Figure 4.10: Corrélation entre puissance active et reactive de commande d’un SMES a 1mH

o n

w

Cipuissance reactive)

)

[-]8 -6 -4 -2 0 2 4 6

Flpuissance active) 4

Figure 4.11 : Corrélation entre puissance active réactive de commande d’un SMES a 3mH

Les équations (4.12) et (4.13) peuvent étre transformées sous la forme suivante :

P =2E, I cos 2% |gog %1% (4.31)
sm do " sm 2 2

Q,, =2E,l., sin(a1 ;az Jcos(al ;azj (4.32)
d’ou

o +a Qqn

tg[ 2 z]: . (4.33)
(0{1 +6¥2) _ Psm

T = areeos —m (4.34)

(4.35)

(al _az) v Ps?n + Qszm
2

2E 1

d0 " sm

Il

QD
=
o
Q
(@)
w

N—
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On peut déterminer a partir des relations (4.34) et (4.35), les expressions des angles d’amorgage
des convertisseurs 1 et 2 qui sont respectivement :

Psm \Y PS?T] + QSZm (4.36)

+ arccos

ﬂpjn +Qs2m szmolsm
D2 2
Psm PS'”—JFQS"‘ (4.37)

— arccos

N Ps?n + Qszm 2VsmO I sm

Les expressions (4.36) et (4.37) montrent les relations entre les angles d’amorgage (commande

a, = arccos(

a, = arccos[

du systéme) et les besoins en puissance (Psm et Qsm) sollicités du SMES.

En fonction de ces besoins, on peut faire un réglage dans les 4 quadrants du systéme de

commande par réglage de az et o.

4.6 Simulations et resultats
Le réseau est soumis & un défaut triphasé, proche de la machine au point A (figure 3.7) et éliminé

au bout de 200 ms. Ce sont les conditions extrémes examinées précédemment. L’objectif est
d’évaluer la performance du SMES dans ces conditions d’exploitation du réseau. Cette
évaluation se fera par comparaison avec les performances de la régulation conventionnelle. La
figure 4.12 montre la fonction de transfert relative a la régulation par le SMES. Les parametres
du SMES utilisés sont :

Ismo=1.67 ; Kg= 8.0 ; Tsm= 0.045s

Les résultats obtenus avec le SMES comme régulateur sont montrés en vert dans la figure 4.13.
Les courbes sont celles obtenues quand le systeme est équipé de régulation conventionnelle. Les
résultats montrent clairement I’avantage d’utiliser un SMES (courbes en vert) par rapport a
I’utilisation de la régulation conventionnelle (courbes en bleu) et que ce soit pour I’angle (figure

4.13.a), la vitesse (figure 4.13.b) ou la vitesse (figure 4.13.c).

s + m Kq Psm

1+ STsm

(O

Figure 4.12 Bloc de transfert de régulation de vitesse du SMES
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Kq

Py = —9
M1+ ST

((Ds - (U)

o et ms sont respectivement la pulsation au point considéré et la pulsation synchrone.
Kd est le gain relatif a la chaine de puissance et refléte le dimensionnement du SMES.

Tsm est le temps de réponse du SMES.

oo | ‘ ‘ ‘ T ‘ | !

delta en dégré

temps s

a) Variation de I’angle
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1.005

amega en pu

0.995

099
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0975
0

temps s

b) Variation de la vitesse
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tension en pu

c) Variation de la tension
Figure 4.13

4.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté le matériau supraconducteur, ses grandeurs critiques et ses

propriétés spécifiques. Deux méthodes différentes pour caractériser les supraconducteurs ont été
présentées. Nous avons donné un apergu sur 1’historique du développement du SMES. La
description détaillée du dispositif a été faite et le fonctionnement de chaque constituant montré.
Le principe de fonctionnement du dispositif a été exposé montrant la possibilité d’échange

d’énergie entre le réseau électrique et la bobine supraconductrice servant de stockage d’énergie.

L’évaluation des performances du SMES a été établie montrant nettement par comparaison avec
la régulation conventionnelle que le SMES est un outil tres efficace dans le maintien de la
stabilité d’un réseau dans des conditions trés contraignante. L’amortissement des oscillations est

obtenu en un temps tres court.
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Conclusion Générale

L’¢tude de la stabilité des réseaux de transport d’énergie €lectrique constitue un sujet important
pour la planification et I’exploitation des réseaux. La nécessité de la bonne gestion des transits de
puissance et le besoin d’une conduite optimale des réseaux ont amené les chercheurs a

développer de nouveaux moyens de réglage tels que les FACTS.

Le concept général de supraconductivité a été introduit et les notions de caractéristiques critiques
des supraconducteurs présentés. De nombreuses applications des supraconducteurs existent et
nous nous sommes intéresses quant a nous a celle qui consiste a stabiliser les réseaux électriques

soumis a des perturbations.

Une bobine supraconductrice associée a des convertisseurs constitue le dispositif SMES
permettant la stabilisation des réseaux électriques. Le dispositif a été décrit en détail et son
principe de fonctionnement étudié. Nous nous sommes attachés a montrer 1’intérét a I’utiliser en
étudiant son impact sur un réseau monomachine perturbé. Ses performances ont été évaluées en
les comparants a celles d’une régulation conventionnelle. Les résultats obtenus ont montré les

bonnes performances de ce type de dispositif.

Seule la fonction régulation de vitesse a été utilisée dans notre travail. La fonction liée a la
régulation de tension n’a pas été abordée et pourrait faire I’objet de travaux en perspective. Le
fait qu’on utilise seulement la régulation de vitesse et qu’on obtienne des résultats satisfaisants

atteste de la bonne performance d’un tel outil dans la stabilisation des réseaux ¢€lectriques.

Dans notre étude, pour 1’évaluation de la performance du SMES, la machine de notre réseau test
a été regulee uniquement par ce dernier. En réalité I’alternateur comporte son propre dispositif de
régulation conventionnelle. 1l serait intéressant d’étudier la performance d’un dispositif
combinant SMES et régulation conventionnelle. Cependant, comme nous 1’avons montré dans ce
travail, le SMES comme unique régulateur s’avére étre un outil trés puissant dans le maintien

de la stabilité du réseau.

Parmi les avantages indiscutables du SMES il ya:

un temps de réponse tres court,

- opération de charge et décharge rapide et pas limitée en fréquence,
- décharge totale sans probléme,

- contréle des puissances actives et réactives,

- haut rendement,

- longue durée de vie [12]
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Toutes ces etudes apporteraient probablement des réponses aux questions posées mais ne
manqueraient pas d’en soulever. En tous les cas, les perspectives d’utilisation du SMES font
I’objet de nombreuses recherches qui n'ont pas toutes épuisé les potentialités que peut offrir un

tel outil.
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Résumé

Malgré I’évolution rapide des dispositifs de protection et de régulation, les réseaux électriques
sont souvent sujets a des perturbations de diverses origines pouvant entrainer des
déclenchements intempestifs de ses constituants. Ces perturbations affectent la perte de la
stabilité du systéme et provoquent un déséquilibre important entre la production et la
consommation de 1’énergie électrique. Cet état entraine souvent un écroulement de tout le
réseau. Le bon fonctionnement d’un réseau se base sur le contrdle de ses paramétres (la
tension, la fréquence, I’impédance et la stabilit¢). Le paramétre <tension>> doit étre
contr6lée, sinon, les chutes de tension ou les surtensions causent des pannes et des coupures
dans le systeme énergétique. L’évolution de I’électronique de puissance a offert de grandes
opportunités pour soulager les lignes de transmission du point de vue : tension, angle de
transport et transit de puissance. D’ou la naissance de la nouvelle approche « FACTS :
Flexible Alternative Current Transmission Systems >». Les FACTS peuvent étre placés en
série, en paralléle, ou en série-paralléle. Dans ce mémoire, nous présentons 1’évaluation des
performances d’un dispositif FACTS le SMES stabilisant un réseau monomachine soumis a
grande perturbation. La configuration du SMES et son principe de fonctionnement sont
décrits en détail. L’action prédominante du SMES sur la régulation classique et la position la
plus contraignante du défaut ont été établis. Les simulations numériques, les résultats de
calculs ainsi que les représentations graphiques ont été faites sous Fortran et Matlab.

Mots Clés : Stabilité des réseaux électriques, Réglage de tension, réglage de fréquence,
FACTS, SMES

Abstract

Despite the rapid development of protection and control devices, power grids are often subject to interference
from various sources which may cause false triggering of its constituents. These disturbances affect the loss of
stability of the system and cause a major imbalance between production and consumption of electrical energy.
This condition often leads to a collapse of the entire network. The proper functioning of a network is based on
the control parameters (voltage, frequency, impedance and stability). The «tension» parameter must be
controlled, otherwise voltage drops or surges causing outages and interruptions in the energy system. The
development of power electronics has offered great opportunities to relieve transmission lines perspective:
voltage, angle transmission and power flow. Hence the birth of the new approach "FACTS: Flexible Alternative
Current Transmission Systems". FACTS can be placed in series, parallel or series-parallel. In this paper, we
present the performance evaluation of the FACTS device SMES stabilizing Monomachine a network subject to
greater disturbance. The configuration of the SMES and its principle of operation are described in detail. The
predominant share of SMES on classical control and the most stringent position of the defect were established.
The numerical simulations, the results of calculations and graphic representations were made in FORTRAN and
Matlab.

Keywords: Stability of electrical networks, voltage adjustment, frequency adjustment, FACTS, SMES



