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Abstract

In this work, an implementation of wind turbine model into the MATLAB Toolbox PST (
Power System Toolbox) is carried out .this operation proves to be effective for study of small
signal stability for power systems containing wind turbines, based on the stability analysis
techniques available in PST.

A graphical interface program based on the GUIDE extension of MATLAB was also
developed as part of this work in an effort to modernize the this toolbox. This program
handles small signal stability analysis of power systems while also implementing the wind
turbines models mentioned earlier.

Keywords : small signal stability, power systems, eigenvalues, Wind Turbines.

Résumé

Dans ce travail, une implémentation du modele de I'éolienne dans le toolbox de MATLAB
PST (power system toolbox) est effectuée. L'intégration de ce module s'avere étre efficace
pour I'étude de la stabilité aux petites perturbations du réseau électrique contenant des
éoliennes, en se basant sur des techniques d'étude de stabilité.

Un progiciel bas¢ sur I’extension GUIDE de MATLAB pour I’interface graphique fut
¢galement développé dans le cadre de ce travail afin de moderniser 1’outil. Le progiciel traite
de l’analyse de la stabilit¢ aux petites perturbations des réseaux électriques tout en
implémentant les modeles de I'éolienne cités auparavant.

Mot-clé : Stabilité aux petites perturbations, réseaux électriques, valeurs propres, éolienne.
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Introduction générale
Les sources des énergies renouvelables, sont de plus en plus exploitées, ils s’intégrent

tres rapidement dans les réseaux électriques a travers le monde. Durant ces dernieres années,
la production de I’énergie électrique par les éoliennes a connu un accroissement important. La
puissance installée a augmenté de 24000 MW a 539000 MW entre 2001 et 2017, Une
augmentation de plus de 20 fois en 16 ans. [1]

Le fait que ce type de génération interagit differemment avec le réseau électrique a rendu
nécessaire d'étudier en détail les effets de son intégration dans le réseau. Ces faits modifient la
dynamique traditionnelle qui régit le comportement des réseaux électriques et appellent a un
réexamen des problémes traditionnels rencontrés dans les réseaux électriques. Pour répondre a
ce besoin, des modeles réalistes de production éolienne sont nécessaires.

La complexité des technologies de contrdle des differents composants des réseaux
électriques, ajouté a ceci la présence des sources des énergies renouvelables, imposent de
nouveaux défis a maintenir la stabilité des réseaux électriques.

La stabilité du systéeme de puissance peut globalement étre définie comme étant une
propriété permettant de maintenir un certain équilibre sous des conditions de fonctionnement
données, et aussi de retrouver un autre point d’équilibre acceptable suite a une perturbation
donnée. Un état instable peut conduire a des pannes en cascade et une déconnexion d’une
grande partie du réseau électrique.

Une perturbation dans un systéme de puissance peut étre un changement soudain ou
une séquence de changements d’un ou de plusieurs paramétres du systéeme. Selon I’impact de
cette perturbation, le phénomene de la stabilité de I’angle rotorique est généralement
considéré pour caractériser la stabilité transitoire et la stabilité aux petites perturbations.

L’analyse de la stabilité aux petites perturbations peut procurer un tres bon outil quant
a la compréhension et I’étude du comportement dynamique du systéme de puissance. En se
basant sur la linéarisation du systéme autour d’un point de fonctionnement, I’analyse de la
stabilité aux petites perturbations peut faire appel aux outils puissants et méthodes de
résolution de I’algebre linéaire. La technique la plus efficace de 1’analyse de la stabilité étant
le calcul des valeurs propres.

L’analyse de la stabilit¢ des systémes de puissance demeure toujours un sujet
d’actualité et notamment lors de la présence des sources des énergies renouvelables; Dans

cette thése une implémentation d'un modele d'éolienne est effectuée dans un environnement
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flexible basé sur Matlab adapté a la recherche sur les systémes de puissance, le PST. Il est a
noter que ces modeles sont généralement utilisés comme modeéles agrégés, et peuvent étre
utilisés pour représenter un parc éolien entier composé de plusieurs WTG du méme type.
La deuxieme contribution de ce travail est le développement d’un progiciel a interface
graphique, dans le but de moderniser le Toolbox, congu pour I’analyse de la stabilité aux
petites perturbations des réseaux électriques en intégrant également le modele de I'eolienne
mentionné auparavant. L’interface graphique permet I’interactivité entre I’utilisateur et les
codes sources des différents modules et programmes (introduction des données, écoulement
de puissance, stabilité aux petites perturbations).

Le document présenté est scindé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a un état de I’art sur la stabilité aux petites perturbations ou
la stabilite aux petites perturbations est introduite a travers un rappel sur la stabilite au sens de
Lyapunov ainsi que les différentes catégories de classement de la stabilité des systemes de
puissance. Par la suite, la stabilité angulaire aux petites perturbations est abordée en detail,
parce qu'elle présente le type de stabilité concernée par le travail.

Le deuxiéme chapitre, la mise en ceuvre des modéles détaillés des aérogénérateurs est
expliquée. Le modele fourni est développé pour les études de stabilité du réseau, notamment
la stabilité transitoire et la stabilité aux petites perturbations. Le modele refléte I'interaction
entre les différents systemes de l'aérogeénérateur avec le réseau suite a un défaut ou une
perturbation. Les détails de la dynamique de I'appareil ont été considérablement simplifies.
Spécifiquement, les dynamiques tres rapides associées au contréle du convertisseur de
générateur ont été modelisées sous forme d'approximations algébriques (c'est-a-dire
instantanées) de leur réponse. La représentation des commandes mécaniques de la turbine a
également été simplifiée. Le modéle n'est pas destiné a étre utilisé dans les études de court-
circuit ou les études de transitoires électromagnétiques.

Dans le troisieme chapitre, les généralités du Power Systems Toolbox (PST), ainsi que
sa structure et son fonctionnement sont présentés. Ce chapitre n’est pas une lecture du guide
d'utilisation qui est disponible sur le site web du PST, mais une explication de la philosophie
totale, les algorithmes, les fonctionnalités et le principe de fonctionnement. Les étapes de
I'intégration du modele de I'éolienne dans le PST sont également présentées, ainsi que toutes
les autres modifications effectuées dans les différents fichiers pour assurer le fonctionnement
du programme de l'analyse de la stabilité aux petites perturbations d'un réseau contenant une

éolienne.
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Dans le quatriéme chapitre, une exploitation du programme développé a interface
graphique, et de I'implémentation du modéle de I'éolienne est présentée a travers un exemple
plus complexe en termes de taille et de composants (présence de I'éolienne). Cette these est

une initiative pour des futures travaux sur le PST.
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CHAPITRE 1: LA STABILITE AUX PETITES
PERTURBATIONS DES RESEAUX ELECTRIQUES:
ETAT DE L’ART



1.1 Introduction

La stabilité des réseaux électriques est reconnue comme étant un probléme important
pour un fonctionnement sécurisé du systéme dés les années 1920 [2]. La récurrence des
blackouts dus a I’instabilité des réseaux a illustré I’importance du probléme de la stabilité.
Historiquement, le phénoméne d’instabilité transitoire fiit le plus dominant, de ce fait, il
acquit toute I’importance et la considération dans les études et recherches sur les problémes
liés a la stabilité. Cependant, avec le développement de nouvelles technologies de contréle,
les interconnections de plus en plus importantes entre les systémes de puissance opérant de
plus en plus dans des conditions severes, de nouvelles formes d’instabilit¢é se sont
manifestées, telles que I’instabilité de la tension et I’instabilité de la fréquence.

Par définition [3], la stabilité d’un systeme de puissance est sa capacite, pour des
conditions de fonctionnement initiales données, a regagner un point d’équilibre opérationnel
aprés avoir subi une perturbation physique, en gardant la plupart des variables du systéeme
dans les limites préservant son intégrite.

En pratique, I’intégrité est préservé si le systéme demeure intact apres la perturbation sans
décrochage de machines ni perte de charges.

En genéral, la stabilit¢ d’un systéeme dépend de la nature de la perturbation et des
conditions de fonctionnement initiales. Les systemes de puissance peuvent étre sujets a de
nombreuses perturbations petites ou grandes. Les petites perturbations du type changement de
la charge arrivent continuellement et le systeme doit atteindre le nouveau point de
fonctionnement afin de satisfaire la demande de la charge. Le systéme doit également étre
capable d’atteindre un nouvel état d’équilibre face a certains défauts séveres tels qu’un court-
circuit, la perte d’une ligne ou d’un générateur. L’action automatique des controleurs et/ ou
d’opérateurs humains experts permet la restauration éventuelle de I’état de fonctionnement
normal. Si par contre le systéme est instable, une situation de divergence apparait, I’angle
interne rotorique des générateurs peut augmenter progressivement par exemple ; un tel état de
déséquilibre va engendrer une cascade de pannes et un arrét de fonctionnement de la majeure

partie du systéeme de puissance.

1.2 Classification de la stabilité des systémes de puissance
Le systéeme de puissance est un systeme fortement non linéaire avec une multitude de
composants dont le comportement et les caractéristiques influent directement sur sa réponse

dynamique suite a un défaut.
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VU la complexité des problémes liés a I’¢tude de la stabilité, une classification de cette
derniére s’avere plus que nécessaire.
La classification de la stabilité comme proposée dans [2] s’articule sur les considérations
suivantes :
- La nature physique de la stabilité résultante en relation avec le parametre
principal dominant du systéme dans lequel I’instabilité est constatée.
- La taille de la perturbation considérée indique la méthode la plus
appropriée pour le calcul et la prédiction de la stabilité.
- Les dispositifs, processus et I’intervalle de temps doivent étre pris en
considération lors de 1’évaluation de la stabilité.
- Les différentes catégories et sous catégories de 1’étude de la stabilité des

réseaux électriques peuvent se résumer dans la figure 1.1

‘ Stabilité du

Svsteme de Puissance

| |
Stabilite de Stabilité de Stahilité de
L’Angle La fréouence tension
' — —
[ |

‘ Sizbilie de 1znslke Ztzbilie ‘ Siahilie de tension zux ‘ Skhilite de tension =

Erandss pertarbations

i I

Court terms [ Coust t=rme ] Long terme
Court terms Long t2rme

Figure 1.1: Classification de la stabilité des réseaux électriques

Zux petitz signsux transitoins petites perturbetions

1.2.1 Stabilité de ’angle rotorique

Ce type de stabilité implique 1’étude des oscillations électromécaniques inhérentes
dans le systeme de puissance. I1 s’agit de la capacité des machines synchrones interconnectées
a maintenir le synchronisme apres une perturbation, ce qui dépend de la capacité de chaque
machine a maintenir ou restaurer ’équilibre entre le couple électromagnétique et le couple
mécanique. L’instabilité pouvant surgir dans ce cas et ’accroissement de 1’angle rotorique de
certaines machines les amenant a perdre le synchronisme.
Le changement du couple électromagnétique de la machine synchrone suite a une perturbation

peut étre identifié en deux composantes :



I. La composante du couple synchrone : en phase avec la déviation de 1’angle
rotorique.
ii. La composante du couple amortisseur : en phase avec la déviation de la
vitesse.
La stabilité du systéme dépend de I’existence de ces deux composantes du couple pour chaque
machine synchrone. L’absence du couple synchrone suffisant conduit a une instabilité
apériodique ou non oscillatoire, tandis que I’absence du couple amortisseur suffisant
impliquerait une instabilité oscillatoire.
Dans le but d’aboutir a des résultats perspicaces dans I’analyse de la stabilité rotorique, celle-
ci est subdivisée en deux catégories :
1.2.1.1 Stabilité rotorique aux petites perturbations
C’est la capacité du systéme a maintenir le synchronisme suite a de petites
perturbations. Ces perturbations sont considérées suffisamment petites que les
€quations régissant le systeme seront lin€arisées pour I’étude de la stabilité.
La stabilité aux petites perturbations depend essentiellement des conditions initiales, et
de I’instabilité pouvant y résulter peut avoir deux formes :
i.  L’augmentation de [I’angle rotorique a travers des modes
aperiodiques, conséquence du mangue du couple synchrone
ii.  L’augmentation de 1’amplitude des oscillations rotoriques due au
manque du couple amortisseur suffisant.
L’intervalle de temps considéré dans I’analyse de ce type de stabilité est de ’ordre de
10 a 20 secondes suivant la perturbation.
1.2.1.2 Stabilité rotorigue aux grandes perturbations ou stabilité transitoire
C’est la capacité du systéme a maintenir le synchronisme apres étant sujet a une
perturbation sévere, c’est le cas d’un court-circuit dans une ligne de transmission par
exemple. La réponse du systeme implique une divergence de 1’angle rotorique des
générateurs influences par une relation puissance-angle non linéaire.
La stabilité transitoire dépend a la fois des conditions d’opération initiales et du degré de
sévérité du défaut. L’instabilité en résultant est souvent de forme apériodique du a
I’insuffisance du couple synchrone.
Si l'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), et elle s'étend sur 3 & 5 secondes. L'instabilité
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transitoire peut aussi se manifester autrement. Elle peut résulter de la superposition des
effets de plusieurs modes d'oscillation lents excités par la perturbation, provoquant ainsi
une variation importante de I'angle de rotor au-dela de la premiére oscillation (instabilité
de multi-oscillations),. L’intervalle de temps associé va de 10 a 20 secondes.

Les deux de types de stabilité concernant ’angle rotorique sont considérés comme étant

des phénoménes a court terme (Figure 1.1)

1.2.2 Stabilité de tension

Ce type de stabilité concerne la capacité du systéme ayant subit un défaut, a maintenir
les tensions des nceuds autour de niveaux acceptables, et ce pour une condition de
fonctionnement initiale donnée. 11 s’agit donc de la capacité du systeme a maintenir, voir
restaurer 1’équilibre entre la demande émise par la charge, et I’alimentation en énergie de cette
charge. Une instabilit¢é de tension se manifeste sous la forme d’une diminution (ou
augmentation) de la tension au niveau de certains nceuds dans le réseau électrique [4].
Suite a un défaut de tension, une perte de charges dans certaines zones ou le déclenchement
des lignes par leurs relais de protection pourrait engendrer la perte du synchronisme des
générateurs. C'est le cas des moteurs asynchrones ainsi que les charges dont la tension est
contrélée par un régleur en charge automatique. Ce type de charge aura tendance a restaurer la
puissance qui finira par dépasser la puissance maximale tolérée dans le systeme de puissance
(contrainte physique di a la capacité des lignes du réseau du transport et de la capacité des
générateurs a produire de la puissance), ceci va contraindre le réseau haute tension voir sa
puissance réactive augmenter conduisant ainsi la tension a baisser progressivement jusqu'a
des valeurs inadmissibles.
Comme pour le cas de la stabilité de ’angle rotorique, il est nécessaire de classifier la stabilité
de tension en deux sous catégories :
1.2.2.1 Stabilité de tension aux grandes perturbations

C’est la capacité du systéme a maintenir des niveaux de tension acceptables apres
avoir subit une grande perturbation telle que la perte de génération. Le systeme, les
caractéristiques de la charge ainsi que les interactions entre les différents dispositifs de
protection et de commande sont déterministes dans ce cas. L’étude nécessite 1’analyse de la
réponse non linéaire du systéme de puissance dans un intervalle de temps suffisant afin
d’inclure les performances et les interactions des différents dispositifs (moteurs asynchrones,
régleurs en charge, ...etc.). La période peut donc aller de quelques secondes a des dizaines de

secondes.
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1.2.2.2 La stabilité de tension aux petites perturbations

Le cas de changement incrémental de la charge est un exemple de telles perturbations.
Cette forme de stabilité est sensiblement liée aux caractéristiques de la charge et les
dispositifs de contrdle.

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

Pour [Iinstabilit¢ de tension a court terme I’effondrement de tension se produit
immeédiatement apres la perturbation. Dans ce type d’instabilité, les charges et les dispositifs,
qui ont des caractéristiques spéciales de puissance réactive tels les moteurs asynchrones sont
souvent impliqués. Les moteurs asynchrones consomment, juste apres la perturbation,
beaucoup de puissance réactive pour assurer leur stabilité vis-a-vis leurs charge. D’autres
élements peuvent aussi participer a cette instabilité : les charges commandées
¢lectroniquement, les convertisseurs HVDC,... . L’instabilité de tension a long terme se
manifeste lors d’un manque graduel de puissance réactive d’un nceud ou une partie du
systeme. Elle implique, quant a elle, des équipements ayant une action plus lente tels les

régleurs en charge automatique, les charges commandées thermo-statiquement.

1.2.3 Stabilité de fréquence

C’est la capacit¢ du systéme a maintenir sa fréquence nominale suite a une
perturbation sévere résultante d’un déséquilibre entre la production et la consommation.
L’instabilité résultante est I’oscillation de la fréquence conduisant au declenchement des
unités de génération et/ou des charges. Le déséquilibre engendré par un tel type de défaut peut
étre éventuellement compensé par I’énergie cinétique tournante au niveau des machines
synchrones. Si la perturbation n’est pas trés importante, les générateurs vont ajuster la
puissance réactive de fagon a réduire I’écart de la fréquence.
Durant le défaut, le facteur temps du processus et des dispositifs impliqués pourrait varier de
quelques secondes (cas de contréle et protection des générateurs) a quelques minutes (réaction
d’un gouverneur). Il est donc judicieux de classer la stabilité de fréquence en phénomenes a
court terme et a long terme.

L’instabilité de fréquence a court terme peut surgir suite a un incident sévére dans le
réseau, la réaction des systeémes de protection qui va ouvrir plusieurs lignes de transmission va

engendrer la création de plusieurs sous réseaux (ilots). Les générateurs de chaque flot
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résultant essayeront de garder le synchronisme entre eux, mais la réserve tournante est
nettement insuffisante pour faire face a la charge connectée au sous-réseau. La conséquence
est la diminution trés rapide et directe de la fréquence.

D’un autre c6té, des situations plus complexes tels qu’un mauvais contrdle ou une mauvaise
réponse des turbines a vapeur des centrales de production, engendrent des phénomeénes plus
longs allant de dizaines de secondes jusqu’a plusieurs secondes.

Dans cette partie, nous avons présenté la définition ainsi que les différentes classes de
la stabilité d’un systéme de puissance. La classification de la stabilité du systéme de puissance
permet le développement et la mise en place des mesures correctives adéquates apres avoir
bien identifié les causes de la perturbation et appliquer les techniques d’analyses les plus
appropriées. Les solutions apportées a une forme d’instabilité ne doivent en aucun cas

engendrer ou affecter une autre.

1.3 Définitions mathématiques de la stabilité d’un systéeme de puissance

Le systeme de puissance est un systeme qui interagit avec son environnement le rend
non autonome qui depend du facteur temps (les variations de charge, la topologie du réseau,
les perturbations,..., etc.). Le modele mathématique doit de ce fait tenir compte ces variations
en les formulant soit dans I’ordre du modéle mathématique (I’ordre des équations
différentielles représentant le systeme), soit dans le nombre des variables (explicites telles que
les variables d’état ou implicites telles que les variables des équations algébriques). 1l est aussi
nécessaire d’inclure, dans le modele, I’effet des différents dispositifs de commande et leurs
limites.
L’analyse de la stabilité des systémes de puissance passe par les étapes suivantes :

1. Etablissement des hypothéses pour la formulation du modele mathématique
approprié pour le cas étudié en tenant compte de son évolution en fonction du
temps.

2. Sélection du type de stabilité approprié

3. Analyse/ simulation pour la détermination de la stabilité en se basant sur une
série de scénarios d’événements.

4. Comparaison des réesultats simulés avec le concret réel, et refaire les

hypotheses si nécessaires.
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Il existe plusieurs définitions analytiques de la stabilité, les plus connues sont : la
stabilité au sens de Lyapunov, la stabilité entrée/sortie, la stabilité des systéemes linéaires et la
stabilité partielle.

Parmi ces types de definitions, la stabilité au sens de Lyapunov liée a la stabilité et a la
stabilit¢ asymptotique demeure la plus utilisée dans le cas de I’analyse de la stabilit¢ non
linéaire des systémes de puissance suite a une grande perturbation. La définition de la stabilité
des systémes linéaires trouve son application dans 1’analyse de la stabilit¢ aux petites

perturbations.

1.3.1 Stabilité au sens de Lyapunov

A.M Lyapunov a pu apporter une importante contribution a 1’analyse de la stabilité en
1982 en introduisant des concepts et définitions de base concernant les systemes représentes
par des équations differentielles linéaires ou non linéaires.
Soit un systeme non autonome (dépendant du temps) représenté par I’équation (1.1)
x = f(t,x) (1.1
X étant le vecteur d’état, x sa dérivée.
Ce systeme est dit en equilibre autour du point x., si en I’absence d’une influence, son état
reste inchangé en fonction du temps [5]
x=f(tx,),Vt=0 (1.2)
Le point d’équilibre X, est dit stable, si pour tout £>0, il existe 6= d(&,tp)>0 tel que :
llx(to) — x| < 8 =>|lx(t) — x|l <&Vt =t, =0 (1.3)
Dans le cas contraire, X, est dit un point instable.
Si ’on s’intéresse aux comportements des trajectoires au voisinage du point d’équilibre, la
stabilité au sens de Lyapunov signifie que la trajectoire x(t) doit rester proche du point
d’équilibre e , ||x(tg) — x.|| < &, et pour cela les solutions x(t) doivent rester a I’intérieur de

la région délimitée par [|[x(t) — x.|| < & Vt >ty = 0 comme lillustre la figure 1.2 [6]
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Figure 1.2 : Illustration de la définition de la stabilité au sens de Lyapunov
Le systéme peut étre aussi asymptotiquement stable (figure 1.3),il est aussi en mesure ,
en plus d’assurer la stabilité du systeme , de délimiter un domaine proche du point d’équilibre
proche du point d’équilibre tel que n’importe quelle trajectoire, issue d’un état initial X(tp)

appartenant a ce domaine, tende vers X, quand t tend vers oo [6]

Figure 1.3 : lllustration de la définition de la stabilité asymptotique au sens de Lyapunov..

Il est a noter que la stabilité asymptotique ne fournit pas assez d’informations sur la
vitesse de convergence de la trajectoire x(t) vers 1’état d’équilibre , ¢’est pour cela qu’il serait
plus judicieux de faire appel a la stabilité exponentielle pour mieux caractériser cette vitesse.
Il existe >0, £>0 et >0 [7], tel que :
lx(to) — xell < 8=21x(t) — x|l < ellx(ty) — x,lle™E750), vt > ¢, (1.4)

a étant le taux de convergence. La figure 1.4 illustre la définition de la stabilité asymptotique.
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Figure 1.4 : lllustration de la définition de la stabilité asymptotique

1.3.2 Stabilité des systemes linéaires

L’approche de cette analyse appelé aussi méthode indirecte de Lyapunov se base sur
le fait que si le systeme linéarisé est asymptotiqguement ou exponentiellement stable autour du
point d’équilibre, alors le systéme d’origine est aussi stable autour de ce point.
Soit
x = A(t)x(t) (1.5)
La linéarisation de 1’équation (1.1) autour du point d’équilibre a I’origine (Xe=0). Si le systéme
est autonome (A(t)=A), ’origine est asymptotiquement ou exponenticllement stable si et
seulement si toutes les valeurs propres de A sont a partie réelle négative.
En d’autres terme, 1’origine du systéme linéarisé est stable si et seulement si toutes les valeurs
propres de A sont a partie réelle non positive, et en plus, chaque valeur de A ayant une partie

réelle nulle, ne doit étre qu’un seul zéro (pas de multiplicité) du polyndme caractéristique de
A.

1.4 Stabilité aux petites perturbations des systemes de puissance

De nos jours, les opérateurs des systéemes de puissance sont de plus en plus amenés a
faire fonctionner le systéme aux limites de sa stabilité. De ce fait, I’étude et I’amélioration de
la stabilité¢ de I’angle du rotor aux petites perturbations sont devenues une préoccupation trés
importante.
Les oscillations résultantes de ce type de perturbations limitent la capacité de transmission de
la puissance et, parfois, peuvent méme causer la perte de synchronisme et un effondrement de
I’ensemble du systeme. Dans la pratique, en plus d’assurer la stabilité, le systéme doit étre
bien amorti : c.-a-d. les oscillations doivent étre atténuées le plus rapidement possible des

leurs apparitions.
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Dépendamment de la maniere dont évoluent les oscillations rotoriques (dites aussi oscillations
électromécaniques), ces dernieres peuvent étre identifiees de deux fagons différentes :

i. Oscillations spontanées qui apparaissent lorsque I’amortissement du
systeme devient négatif suite a un changement graduel des conditions de
fonctionnement.

ii.  Oscillations suite a une perturbation : tel qu’un défaut sur une ligne, la
perturbation va engendrer des oscillations induisant la diminution de

I’amortissement du systeéme.

1.4.1 Différents modes oscillatoires des systemes de puissance
On peut distinguer quatre différents modes oscillatoires qui sont :
- Mode oscillatoire local
- Mode oscillatoire interrégional
- Mode oscillatoire de contréle
- Mode oscillatoire de torsion
1.4.1.1 Mode oscillatoire Local
Les oscillations du type local sont les plus rencontrées dans les systemes de puissance,
ce mode est associé¢ aux oscillations impliquant un groupe de générateurs d’une méme unité
de production et le reste du systeme. Le mode doit son appellation au fait que les oscillations
sont localisées dans une partie réduite du systeme. De telles oscillations sont principalement
causées par la réponse rapide du systéme d’excitation des générateurs et par une faible
connexion entre 'unité de génération avec ses charges.
Les fréquences de ce mode sont de I’ordre de 1 a 2 Hz, il peut étre trés bien maitrisé avec un
amortissement adéquat grace [I’insertion de stabilisateurs de puissance au niveau des
générateurs qui sont a I’origine des oscillations.
1.4.1.2 Mode oscillatoire interrégional
Ce mode est associé aux oscillations d’un groupe de générateurs d’une méme région
contre un groupe de générateurs d’une autre région. La nature de la fréquence de ce mode est
de l'ordre de 0.1 & 2 Hz. Généralement, la fréquence naturelle et le facteur d’amortissement
d’un mode interrégional décroissent lorsque ’impédance d’une ligne d’interconnexion ou la
puissance transmise augmente. Le systéme d’excitation et les caractéristiques des charges
affectent également les oscillations des modes interrégionaux. Ainsi, ces modes présentent des

caractéristiques plus complexes que ceux des modes locaux.
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1.4.1.3 Mode oscillatoire de torsion

Les oscillations a I’origine de ce mode sont associées a la relation entre les ¢léments
mecaniques du couple turbine-générateur. Il existe aussi pas mal d’autres modes de torsion
dont l'origine est due aux interactions entre les contréleurs du systéme d’excitation des
générateurs et les contrdleurs des gouverneurs [2]
1.4.1.4 Mode oscillatoire de contréle

Les oscillations du mode contréle sont associées au controle des générateurs ainsi qu’a
d’autre dispositifs dans le systéme de puissance.
Un mauvais réglage du systéme d’excitation, des gouverneurs et des SVC peuvent étre a
I’origine de ce mode et il est parfois difficile d’assurer un amortissement suffisant pour de

telles oscillations.

1.4.2 Critére d’amortissement

Le taux d’évolution de ’amortissement d’un systéme de puissance est mieux exprimeé
avec le facteur d’amortissement (Damping Ratio) &
Soit un mode oscillatoire représenté par la paire des valeurs propres : o+jo , le facteur

d’amortissement est exprimé par 1’équation (1.6) :

(1.6)

§= \/0'2+(1)2
Le facteur d’amortissement & détermine le taux de décroissance de I’amplitude de

I’oscillation. La constante de temps du décroissement est de 1/[c|. En d’autres termes,

I’amplitude diminue de 37% par rapport a ’amplitude initiale dans un intervalle de 1/|o|

secondes en 1/2115 cycles de fréquences [2].

Les modes oscillatoires posseédent une large plage de fréquences, 1'utilisation du facteur
d’amortissement au lieu de la constante de temps de décroissance du systéme. Par exemple :
une constante de temps de 5 secondes représente le décroissement de ’amplitude de 37% par
rapport a sa valeur initiale pendant 110 cycles d’oscillation d’'un mode de torsion d’une
fréquence de 22Hz, pendant 5 cycles d’oscillation d’un mode local d’une fréquence de 1Hz, et
pendant 1 cycle et demi d’oscillation d’un mode interrégional d’une fréquence de 0.5Hz. Le
méme degré de diminution de I’amplitude par rapport a I’origine pendant 5 cycles peut étre
représenté d’une autre manicre, par un coefficient d’amortissement de 0.032 pour tous les
modes.

Les oscillations sont dues a I’existence de modes existants naturellement dans le
systéeme de puissance et de ce fait, elles ne peuvent étre éliminées mais plutdt voir leurs
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fréquences et leurs amortissements s’améliorer. Etant donné que les systémes de puissance
évoluent, de nouveaux modes impliqguant de nouvelles fréquences et de nouveaux
amortissements peuvent surgir. La source la plus responsable d’un amortissement négatif est
le systéeme d’excitation du régulateur de tension (AVR). Les oscillations interrégionales sont
associées a de faibles lignes d’interconnexion par rapport a un transport d’énergie important.

Les stabilisateurs de puissance (PSS) sont la solution la plus sollicitée pour améliorer

I’amortissement de ce type d’oscillations. [8]

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la définition ainsi que la classification de la
stabilité des systémes de puissance, ceci va nous permettre de bien appréhender le probléme
lié¢ a la stabilité et de ce fait d’appliquer les modéles mathématiques de stabilité les plus
adéquats afin de converger vers la solution la plus proche de la réalité.

L’analyse de la stabilité des systéemes de puissance aux petites perturbations a démontré
I’existence de nombreux modes oscillatoires naturels de ’ordre de fréquence de0.1-2 Hz qui
sont dues principalement a une multitude d’interactions entre les différents composants et
dispositifs du systeme de puissance. La plupart de ces modes oscillatoires engendrent des
oscillations au niveau des rotors des générateurs contre d’autres.

En pratique, les modes oscillatoires interrégionaux sont d’intérét, ils sont associés aux
oscillations de groupes de générateurs d’une région par rapport d’autres d’une autre région a
travers une faible ligne d’interconnexion. Une solution alternative pour 1I’amortissement de
ces modes oscillatoires serait I’emplacement de stabilisateurs de puissance (PSS) ; si ces
derniers demeurent insuffisant, ils peuvent se renforcer par d’autres dispositifs éventuellement

plus couteux tels que les HVDC, SVC,...etc.
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CHAPITRE 2 : MODELISATION DE L’EOLIENNE



2.1 Introduction

L'augmentation des niveaux de production d'énergie des éoliennes dans le systéeme
d'alimentation dans le monde, et le fait que ce type de génération interagit differemment avec le
réseau electrique a rendu nécessaire d'étudier en detail les effets de son intégration dans le
réseau. Afin d'effectuer des études avancées de I'impact de I'énergie éolienne, il est nécessaire
d'avoir des modeéles réalistes dans un milieu polyvalent. Dans ce chapitre, la mise en ceuvre des
modéles détaillés des aérogénérateurs est expliquée. Le modele fourni est développé pour les
études de stabilité du réseau, notamment la stabilité transitoire et la stabilité aux petites
perturbations. Le modeéle refléte l'interaction entre les différents systémes de I'aérogénérateur
avec le réseau suite & un défaut ou une perturbation. Les détails de la dynamique de I'appareil
ont été considérablement simplifiés. Spécifiquement, les dynamiques tres rapides associées au
controle du convertisseur de génerateur ont été modélisées sous forme d'approximations
algébriques (c'est-a-dire instantanées) de leur réponse. La representation des commandes
mécaniques de la turbine a également été simplifiée. Le modele n'est pas destiné a étre utilisé

dans les études de court-circuit ou les études de transitoires electromagnétiques. [9]

2.2 L'aérogénérateur

L'aérogénérateur est un dispositif électromécanique destiné a convertir I'énergie cinétique
récoltée du vent en énergie mécanique afin de la transformer en énergie électrique.

Il est constitué d'une partie mécanique appelée aéromoteur qui capte I’énergie contenue dans le
vent, et d'une autre partie électrique constituée par une genératrice (généralement des machines
asynchrones). Deux types d'éolienne sont distingués: les éoliennes a axe vertical et les

éoliennes a axe horizontal.

2.3 Composants de I'aérogénérateur

L'éolienne se compose de plusieurs éléments

2.3.1 Lemat
Le mat sert a soulever le rotor a une certaine hauteur, tel que les pales puissent récolter le
maximum d'énergie (Ia ou le vent souffle de fagon plus forte). Il comporte généralement une
partie de composants électriques et électroniques (multiplicateur, générateur, etc. . .).
Actuellement les mats de béton sont les plus adaptés par certains producteurs, autrefois les

mats en acier étaient les plus utilisés.
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2.3.2 Les pales
Les pales sont placées en haut, a l'extrémité du méat, peu importe que I'éolienne
soit verticale ou horizontale. Leurs démentions varient d'une éolienne a une autre. Elles sont

entrainées par le vent, leur mouvement actionne le générateur qui produit ainsi de I'électricité.

2.3.3 Lerotor
C'est la partie rotative de 1’éolienne, placée en haut du mat afin de capter I'énergie mécanique a

travers les pales qui récoltent I'énergie cinétique du vent.

2.3.4 Lanacelle

La nacelle renferme tous les instruments qui permettent a I'éolienne de fonctionner

automatiquement.

2.3.4.1 Le moyeu (le nez) : Représente le support des pales, il est placé a I'entrée du
multiplicateur, il est fabriqué généralement en acier.

2.3.4.2 Le multiplicateur : Permet d'élever la vitesse pour une puissance regue, et d'autre
part diminuer le couple.

2.3.4.3 Le générateur électrique : C'est un dispositif électrique qui permet de
transformer I'énergie mécanique en énergie électrique.

2.3.4.4 Le systeme d'orientation : C'est le servomoteur commandé par un automate afin
de modifier la direction de la nacelle en fonction de I'indication du vent.

2.3.4.5 L'arbre : 1l relie le moyeu du rotor au multiplicateur, ensuite a la génératrice
électrique.

2.3.4.6 Le frein mécanique : Il est placé entre le multiplicateur et la génératrice, pour
éviter la destruction de I'aéromoteur dans le cas ou la vitesse est au-dessus de sa
valeur maximum.

2.3.4.7 Le systeme de commande : C'est le systéeme qui assure le fonctionnement de tout

I'aérogénérateur en un point voulu.

2.4 Technologies de I’aérogénérateur

Les aérogénérateurs (WTG) sont classifiés selon la technologie utilisée pour faire fonctionner

I'interface avec le réseau. Il existe quatre types de technologies: [10]

2.4.1 Aérogénérateur Type 1
Cette configuration utilise un générateur a induction directement connecté au réseau qui
nécessite un fonctionnement a une vitesse constante de rotation mécanique. L'inconvénient de

ce type de technologie WTG est que la constance de la vitesse de rotation se traduit par une
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capture non optimale de I'énergie. Une batterie de condensateurs de dérivation, est
généralement couplée avec ce dispositif car il ne peut pas contrdler indépendamment la

consommation de puissance réactive.

Squirrel Cage
Induction
Generator

Wound Rotor
Induction
Generator

Soft 4
Starter J \
LT LT T
Capacitor Capacitor
Bank Bank
Type 1 Type 2
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Doubly Fed
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Asynchronous -

Machine
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Generator

Induction Generator

AC/DC | DC/AC
Converter |Converter

AC/DC | DC/AC
Converter (Converter

(Optional)

Type 3 Type 4
Figure 2.1 : Schéma des quatre différentes technologies de production d'énergie €olienne
[11]

2.4.2 Aeérogénérateur Type 2

Ce type se compose également d'un genérateur a induction directement relié au réseau. Dans
cette configuration une résistance de rotor variable externe permet au dispositif de fonctionner
a une vitesse de rotation limitée mais variable, améliorant ainsi I'extraction d'énergie. Comme
avec le type 1, des condensateurs shunt sont couplés a la machine pour permettre sa

consommation de puissance reactive.

2.4.3 Aérogénérateur Type 3

C’est un type de technologie composé d'un générateur d'induction, ou le stator est
directement relié au réseau triphasé, mais I'excitation alternative du rotor est fournie par
un convertisseur AC-DC-AC. Ce type de générateur est nommé comme générateur
asynchrone a double alimentation (MADA) (Double Fed Induction Generator DFIG). Le
convertisseur du rotor peut étre actionné a une fréquence variable permettant a la
machine de fonctionner a une vitesse mécanique variable. Cette opération a vitesse
variable permet d'améliorer l'efficacité de la capture d'énergie. Le convertisseur
électronique de puissance permet également un contr6le découplé de la puissance active

et réactive et donne au dispositif une capacité de régulation de tension similaire a celle
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d'une machine synchrone. Ce type de technologie WTG est le plus largement utilisé dans

les installations éoliennes du monde entier.

2.4.4  Aérogénérateur Type 4

Ce type se compose d'un générateur couplé au réseau par l'intermédiaire d'une
alimentation a convertisseur électroniqgue AC-DC-AC. Un générateur synchrone a aimant
permanent (PMSG) est généralement utilisé dans la configuration WTG de type 4, mais
des générateurs synchrones peuvent également étre utilisés. La vitesse mécanique du
rotor est entierement découplée de la fréquence du réseau grace a linterface du
convertisseur, ce qui permet au dispositif de fonctionner sur une large gamme de vitesses
de rotation du rotor, augmentant ainsi son rendement. Comme les machines de type 3, les
machines de type 4 ont un contrdle indépendant de la puissance active et réactive. Leur
inconvenient est qu'ils ont tendance a étre plus chers et a avoir plus de pertes d'énergie
qu'un appareil de type 3, les deux étant dus au fait que la taille de leur électronique de
puissance doit étre adaptéee a la puissance totale de la machine. Parce que les PMSG sont
Iégers et compacts, ce type de technologie WTG est particulierement populaire pour les
installations éoliennes offshores. La majeure partie de la production éolienne installée

aux Etats-Unis correspond a des technologies WTG de type 3 ou de type 4

2.5 Modeles dynamiques pour les études de la stabilité du réseau :

Les modeles WTG de type 3 et de type 4, convenant aux simulations pour la stabilité du
réseau, sont présentés. L'objectif principal de ces modeéles est de montrer le comportement
de ces WTG par rapport aux équilibres de perturbation du réseau pour les études de
planification de réseaux électriques. Ils établissent également un lien entre les variations
du vent et la puissance électrique produite par les machines.

Il est a noter que ces modeles sont généralement utilisés comme modeles agrégés, et
peuvent étre utilisés pour représenter un parc éolien entier composé de plusieurs WTG du
méme type. Lorsqu'une centrale éolienne est composée d'installations de différents types,

une représentation utilisant plus d'un modele agrégé peut étre utilisée. [10]

2.5.1 Modeéles d’écoulement de puissance des aérogénerateurs

Un aérogénérateur (WTG) de type 3 ou de type 4 est modélisé, pour les études
d'écoulement de puissance, comme un générateur conventionnel, c.-a-d. un nceud PV.
C'est parce que ces types de WTG ont la capacité de fournir de la puissance réactive au

réseau. Les conditions de fonctionnement de la puissance active et réactive, ainsi que la
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tension et le courant injectés dans le calcul du débit de charge, sont celles utilisées pour
initialiser le modele dynamique WTG.

Les WTG de type 1 et de type 2 devraient étre modeélisés comme circuit équivalent pour
les études de 1’écoulement de puissance. Cependant, c'est rarement le cas, car la plupart
des progiciels utilisés pour les calculs de débit de charge ne disposent pas de ces modeles
et sont donc modélisés comme des bus PQ ou de type charge parce qu'ils consomment de

la puissance réactive pour leur fonctionnement.

2.5.2 Modéles de stabilité des WTG

Qy
ﬁ l {‘; v Power
. pemd If_ Grid

Elflt rical G(:‘nerdtor / 3
Control E Converter D) E—
Model Jdewd Model

LI'{';r [_‘fl PO I‘Cll T Lp P
v
Pitch Wind -

Control |———» Turbine e
Model 0 Model ! q

.Pn" T

Figure 2.2 : Schéma modulaire des WTG type 3 [11]

Le modeéle dynamique adapté a l'analyse de la stabilité transitoire décrite ici correspond a une

WTG de type 3, son initialisation provient d’un point obtenu a travers une solution d’un
systéeme d'état. Ces conditions d'exploitation précisent la puissance active et réactive injectée
dans le réseau par le modele WTG ainsi que la tension et le courant de l'appareil au point
d'interconnexion. Le profil de vitesse du vent est un autre élément important du modele. La
vitesse initiale du vent détermine I'angle d'inclinaison de la pale WT pour fournir la puissance
mécanique requise par ’écoulement de puissance. Bien qu'un générateur asynchrone soit le
composant principal des modeles, il convient de noter que leur dynamique est entiérement
pilotée par I'électronique de puissance a action rapide du convertisseur.

Les aérogénérateurs de type 3 sont composeés de quatre grands modeéles (comme le montre la
figure 2.2), qui seront expliqués plus tard comme suit :

- Modele d'éolienne

- Modéle de contrdle de l'assiette longitudinale
- Modéle de générateur/convertisseur

- Modéle de commande électrique
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Il est important de noter que cette approche structurelle des modéles (ou modules) intégrés
dans les appareils pour la modélisation des WTG est également celle adoptée par le WECC et
I'IEEE lors du développement des modeles génériques des WTG.

2.5.2.1 Modéle d’éolienne

Le modéle d'éolienne interagit avec I'environnement lorsqu'il recoit un profil de vent variable
dans le temps et calcule la puissance mécanique disponible a partir de celui-ci. Il contient
également la dynamique du systeme turbine-générateur responsable de la conversion de
I'énergie mécanique en energie électrique.

La fonction qui recoit le profil de vent est souvent appelée le modéle aérodynamique et est
décrite par les équations algébriques suivantes

F)mec = KpCp (ﬂ“’ 9)VZ (21)

ou O est le pas de la pale et A est le rapport de vitesse de 1'extrémité de la pale par rapport a la

vitesse du vent en tant que

a=K 2
Vv

[0}
Dans les modéles décrits ici, le coefficient de puissance Cp est approximé par un polynéme

bidimensionnel de quatrieme ordre comme suit :

C,(4,0)~ 4241243%9%1 (2.2)

i=0 j=0
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Power Coefficient

Figure 2.3 : La courbe du coefficient de puissance [11]

En raison des relations quasi-linéaires entre le taux de variation de la puissance mécanique et

I'angle de tangage, le modéle aérodynamique pourrait étre simplifié davantage en:
P =P, K.0(O-6,) (2.3)

mech
Le systeme turbogénérateur, responsable de la conversion mécanique en énergie électrique,
est simplement représenté par un modéle standard a une ou deux masses. Les équations
dynamiques différentielles décrivant un modéle a deux masses sont présentées ci-dessous, et

le schéma fonctionnel est illustré a la figure 2.4.

. 1 —Pysig
Ao = 2H, (000 +Awg Deg(B0og — Awe) = Kig(8eg + S¢o) (2.4)
. 1 —Pmec
Ay = — <—m0+mjt — Dig(Awg — Awy) + Keg (8 + 5g0)> (2.5)
5gt =2z fbase (Aa)g _Aa)t) (26)

Alternativement, lorsque le systéme turbine-générateur est représenté a l'aide d'un modéle a
une masse comme illustré sur la figure 5, une seule équation différentielle est nécessaire.

1

Aoy = Pmech — Pysi
Vg ZHg(w0+Awg)(meCh o)

(2.7)

Noter que Pgsig est égal a Py pour les WTG de type 3 et correspond a son injection de
puissance active. Noter aussi que les équations différentielles du modéle a une ou deux
masses représentent le comportement des vitesses de la turbine et du générateur par rapport

a une valeur de référence de .
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telles que :

@y = 0y + Ao, (2.8)

@, =, +Aw, (2.9)
L'un des avantages de l'utilisation du modele a une masse par rapport au modéle a deux
masses est la réduction de l'ordre du systéme, puisque trois équations différentielles sont
remplacées par une seule. Le modéle a une masse est principalement recommandé pour le
type 4, car il s'agit de modeles équivalents a une seule machine d'un parc éolien entier.
Cependant, un modéle a deux masses peut étre nécessaire pour étudier I'impact des modes

WTG sur le systeme.

£
+
-
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mech 1 1 + w‘!
— |z -@-»
- 2 s
mech + Aw
t
_‘ 1 _
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+
] )
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‘ Aw “0
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Figure 2.4 : Modele a deux masses de turbogénerateur [11]

Aw

1=

'

Figure 2.5 : Modele a une masse du Turbogénérateur [11]
2.5.2.2 Modéle de contrble de I'assiette longitudinale
Le modele de commande de pas contient la dynamique du pas des pales décrite par la
grandeur angulaire. Le WTG déverse de la puissance supplémentaire par le pas de la lame.
Cette mesure doit étre prise pour les vitesses du vent supérieures a la puissance nominale,
c'est-a-dire lorsque la puissance disponible dans le vent est supérieure a la puissance nominale
de la machine (ou a la puissance électrique qui lui est demandée par le systéeme électrique).

Comme le pas des pales est relativement rapide, cette dynamique doit étre prise en compte
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dans les études de stabilité. La principale équation différentielle régissant la dynamique de
I'angle de pas des pales est la suivante :

. 1
0 =— [_e + Kpp ((*)g - (*)ref) + Serrl + Kpc(Pord - Psetmax) + Eerr] (2- 10)

T

ou la présence de deux régulateurs PI qui sont décrits plus en détail par:
Serr1 = Kip(wg — wref) (2.11)
Eerr = Kic(Pora — Psetmax) (2.12)
Par conséquent, la commande de tangage nécessite trois équations différentielles et son
schéma fonctionnel est présenté a la figure 2.6. Il est a noter que lorsque l'angle de pas
minimum est atteint (6= 6min) et que son taux de variation est négatif (6 < 0) les limites non
enroulées du modeéle deviennent actives et pour arréter les intégrateurs d'états (2.10)-(2.12).
)

errl
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Figure 2.6 : Modele de contr6le et de compensation de la hauteur de tangage [11]
2.5.2.3 Modéle du générateur/convertisseur
Le modéle générateur/convertisseur est le seul bloc qui interagit directement avec le réseau
électrique en y injectant un courant complexe. Ainsi les niveaux souhaités de puissance active
(Pg) et de puissance réactive (Qg) au point d'interconnexion sont obtenues. L'interface avec le
systéeme est modélisée comme une source de courant contrdlée parce que la dynamique de
I'électronique de puissance qui interagit réellement avec le systeme est beaucoup plus rapide
par rapport aux échelles de temps dans lesquelles le modele est destiné a étre utilisé (p. ex.
simulations de stabilité transitoire). 1l est important de noter qu'une réactance de shunt
équivalente fait également partie du modeéle pour la technologie de type 3. Ceci est di au fait
que le stator de la machine DFIG est directement connecté au réseau et que la plus grande
partie de la puissance est transférée par celui-ci. Comme il s'agit d'un modele agrégé, cette
réactance représente également les différentes interconnexions de la centrale électrigue.

Les équations différentielles décrivant le fonctionnement de ces modeles sont les suivantes :
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1

Erq = T (Efdema — Efa) (2.13)
ddel
. 1
ip = m(lpcmol —1Ip) (2.14)
Y = Kpllp [Vtim COS(Y) - Vtre Sin(Y)] (2 15)

L’équation (2.15) peut étre réécrite comme suit :
¥ = KpuplVi sin(a — y)] (2.16)

et o V, = Vype + jViim = Vi2a est la tension du WTG au point d'interconnexion. Les
équations (2.13) et (2.14) sont simplement des délayages temporels du premier ordre,
destinés a représenter les latences de communication inter-usine alors que la relation
(2.15) décrit l'action PLL du convertisseur. Un schéma fonctionnel du modele
convertisseur/génerateur est présenté a la figure 2.7.

Bwa [ 1 ] 01
L+ 57 40 A | .
Active/
. Reactive
“P Current
J]rpl-u..] 1 | Control
L+ 57440 5 [} T—
- r'
K plp] — | Wy t
Vi dENEME
| T_l

Figure 2.7 : Modele de génerateur/convertisseur [11]
L'injection de courant avec une réactance en dérivation peut étre considérée comme une

équivalence de Norton avec une injection de courant:

lee =1, cos(y)+%sin(y) (2.17)
_Efd .
Iy = C cos(y) +1,sin(y) (2.18)
f Efd ..
I :(Ip - jL—}(cos(;/)+ jsin(y)) (2.19)

le courant réel étant injecté dans le réseau lors de la prise en compte de la réactance est WTG
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Itre = Isre _h (220)
Lpp
Itim = Isim +Vti (221)
Lpp
Iy = liye + jltim = I1£P (2.22)

2.5.2.4 Modélisation de la commande électrique

Le modele électrigue de commande définit la dynamique des ordres de commande de
puissance active et réactive, qui sont transmises au modéle de convertisseur / régulateur.

Afin d'optimiser la puissance extraite du vent, un WTG doit fonctionner a une vitesse variable
qui est fonction de la vitesse réelle du vent soufflant au-dela des pales.

Pour cette raison, les aérogénérateurs fonctionnent en utilisant un suivi de puissance
maximale qui leur permet de viser une vitesse de rotor qui produit le couple mécanique
maximal. Ceci est réalisé en modifiant le couple électrique du générateur. Dans les modeles
décrits ici, cette opération est approchee par une boucle de régulation de la vitesse du rotor
proportionnelle a la puissance électrique de la machine. La vitesse de référence du rotor, en

fonction de la puissance de la machine, est représenté sur la figure 2.8 et décrite par :

1 :
. (m (12 - (,k)ref) if Pg = 046\
@ref = { 1 } (2.23)
\T_ [-0.75P + 1.59F; + 0.63—wrer]  if Py < 046
Avec T4,=0.5s. la commande de la puissance active est régulée par la commande:
' 1
Pord = T_pc [_Pord + wg(Kptrq(wg - wref) + 6err2)] (2- 24)
Noter que Pqrg cOntient un régulateur Pl qui nécessite un état supplémentaire déecrit par:
Serrz = Kitrq((’~)g - wref) (2. 25)
P, vs Wref
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Figure 2.8 : Courbe de suivi de la puissance maximale spécifiée [11]
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L'ordre de puissance du courant réel est alors :

Fog (2.26)

cmd
p Vt

La commande de puissance active est illustrée a la figure 2.9. Le contrdle de la tension et de
la puissance réactive est illustré a la figure 2.10. Cette commande se compose simplement de
deux intégrateurs dont les valeurs d'entrée sont la puissance réactive générée (Qg) et
I'amplitude de la tension aux bornes (V;). Ces intégrateurs sont exprimés par:

Efdema = Kvi(Rerr = Vi) (2.27)

Rerr = Kqi(Qora = Qg) (2.28)
De plus, le contr6le de la puissance réactive nécessite un signal de commande Qrg. Ce signal
dépend de l'action de commande de la puissance réactive sélectionnée par l'utilisateur a

travers un mode de fonctionnement qui sera expliqué dans la section suivante.
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Figure 2.9: Controle couple/puissance [11]

[ [

(6)['1“[] KU' K. . 'Ii'jdc'uu]
—h@—b - Vit
+ = 5 +5 S
To 7 7
. V )
i _!IJNT t Lfdx'mtl

Figure 2.10 : Controle simple de la tension/puissance réactive [11]
2.5.2.5 Commande de la puissance réactive
Le contr6le de la puissance réactive fait techniqguement aussi partie du modele de contréle
électrique. Il régit la dynamique de tension et de puissance réactive du WTG et est destiné a
représenter le contrdle VAR de supervision de I'ensemble du parc éolien. Trois méthodes
différentes sont possibles pour la régulation de la puissance réactive, comme le montre le
figure 2.11. Elles sont sélectionnées par l'intermédiaire de la variable varflg et pilotent le

signal d'entrée Qorq de la figure 2.10. Ces méthodes sont :
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v" Contr6le de puissance réactive constante : dans cette méthode, Qorq reste constante
a la valeur calculée par I’écoulement de puissance

Qorg=Quf (2.29)

v" Contr6le du facteur de puissance : dans cette méthode, la puissance réactive est
contrdlée de maniere a réguler le facteur de puissance du WTG. Il s'agit d'un
contrdle simple piloté par les équations algébriques et différentielles suivantes :

1

= g— .
S =7 — (P, — s6) (2.30)

Qord = SG ta‘n(®ref) (231)

ou @,..f est I'angle du facteur de puissance desire de la machine et doit correspondre a

celui calculé dans le flux de puissance.

v Controle de régulation de tension : dans cette méthode, la puissance réactive du
WTG est controlée pour réguler la tension d'un bus spécifié (V). Normalement,
le bus sélectionné pour la régulation est le bus ot le WTG est connecté au réseau.
Cette commande est pilotée par un controleur PI, un retard de détection et un
retard de communication inter-zone. lls sont décrits par :

1
S3 = T_ (Vreg - SS) (232)
141
=3 (f— (Vegq — 53 = Vqa) — sz) (2.33)
v MN
. 1
§, = a(Vrfq — 53— Vqa) (2.34)
_ 1
S7 = T (57 - Qinput) (2.35)
Ipqd
Vaa = Kqas7 (2.36)
. 1
Qora = 7 (KivSs + KpySz — Qora) (2.37)
C

Noter que Qinput a (2.35) est typiquement la puissance réactive du WTG Qq. Il convient
également de souligner que les états s, et s; de (2.33) et (2.34), respectivement, sont

maintenus fixes si la tension pour réguler Vg est inférieure a un certain seuil V.
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Figure 2.11 : Contréle de la puissance réactive [11]

2.5.3 Contro0le de I'inertie du vent

Le modele WTG utilisé contient également un contréle de régulation de fréquence dont le but
est de rendre le WT sensible aux dépressions de frequence. La commande tente d'émuler des
capacites de réponse inertielle similaires a celles que l'on trouve dans la production
conventionnelle des centrales éoliennes. [11]

La figure 2.12 montre le diagramme de contrdle de fréquence inclus dans le modele WTG. 1l
s'agit d'une commande proportionnelle avec un filtre de washout qui assure la temporisation
de l'action. Le mécanisme de contrble de fréquence agit aprés le contrdle de couple en
ajoutant son signal a l'ordre de puissance du contrdle de couple, comme illustré a la Figure
2.13.

2.5.4 Modifications du modéle WTG de type 4

Cette section présente le modele WTG de type 4 mis en ceuvre dans cette recherche. Ce
modeéle est basé sur la méme structure modulaire que le modeéle de type 3 décrit a la figure
2.14. Les différences les plus pertinentes entre les deux modeles sont expliquées dans les
paragraphes suivants :

2.5.4.1 Modele WT

Pour un WTG de type 4, ce modéle devrait étre modifié pour inclure une résistance de
freinage rhéostatique (DBR), dont le but est d'absorber de I'énergie afin de réduire la réponse
du WTG aux perturbations importantes du systéeme. Le DBR est nécessaire pour protéger
I'interface de I'électronique de puissance d'une unité de type 4 puisque tous les transferts de
puissance, pour ces technologies WTG, se produisent a travers elle. Le diagramme du DBR

est illustré a la figure 2.15 et cette composante est décrite par une équation différentielle
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Pabr = Edbr = Pora — Py — Kabr (Eqbr — Egst) (2.38)
le signal de sortie du DBR, Pgy, a un impact sur le comportement du systeme de

turbogénérateur lorsque Pgsig en (2.4) devient:

Pgsig = Pg + der
r
[ S I ) SN L
vt [Tl iese [
Deadband J

Figure 2.12 : Contréle de la fréquence transitoire [11]

From Porcl I;U('l[]tl
Torque /Power >
Control

Figure 2.13 : Le signal de control de la fréquence dans le transfert de commande de puissance
active [11]

Noter que l'absorption d'énergie par le DBR n'est active que lorsque I'ordre de puissance P g

du WTG est supérieur a la puissance de sortie P; du WTG. La différence entre ces deux

puissances est intégrée et deétermine l'absorption d'énergie du DBR. Le reste du modéle

d'éolienne, y compris le modele aérodynamique, demeure inchangé.

2y
iy Viy 7 12‘?‘??
pernd i ) ATiC
Electrical - » (Generator / !
Control I l Converter 3 E—
Model s Model
L Ip A
ref|* ord
Y VY ¥ o [
Pitch g Wind
Control »  Turbine e
Model 0 Model P,

A

Uy

Figure 2.14 : Schéma modulaire d'un WTG de type 4 [11]
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Figure 2.15 : Résistance de freinage dynamique - Type 4 WTG [11]
2.5.4.2 Modeéle de générateur/convertisseur
Dans une unité de type 4, ce modéle ne comporte plus de réactance de shunt en paralléle a
I'injection de courant WTG. Cette modification fait que le courant de sortie de I'appareil de
type 4 est le suivant:
le = lge =1, COS(y) + 1, sin(y) (2.39)

tre

lim = lgm = =1, cOS(y) + 1 sin(y) (2.40)

tim sim

A noter que dans ces injections de courant Eq a été remplacé par I, comme expliqué ci-
dessous, dans les modifications du modéle de contrle électrique.

2.5.4.3 Modéle de commande électrique

Pour un dispositif de type 4, ce modele doit étre modifié a I'étape finale du contrdle de la
tension et de la puissance réactive, comme illustré dans la figure 2.16. La différence
fondamentale est que la sortie du modéle est une commande de courant réactif (lgema) plutot
gu'une commande de tension (Escma). Cela reflete le fait que, pour un WTG de type 4, tout le
transfert de puissance s'effectue par I'électronique de puissance et qu'il existe un contréle
indépendant de la puissance active et réactive. Cette modification implique que (2.27) devrait

étre remplacée par le texte suivant :

1qcmd = KVi(Rerr - Vt) (2.41)
j? N 1‘ qu_\ =
0 err _ i~ et _ I
“ord K K Vi :qt-lurl
+ a ]
_
(3{; quu
P.Q ? Yy Jl‘|:l|1_\
ﬂ:w —_— Converter Current Limit —-

A

Figure 2.16 : Régulation simple de la tension/puissance réactive pour WTG de type 4 [11]
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De plus, cette commande de courant est limitée dynamiquement de sorte que les courants de
puissance active et réactive commandés ne dépassent jamais la capacité du convertisseur. Le

limiteur de courant du convertisseur est illustré a la Figure 2.17.
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Figure 2.17 : Limiteur de courant du convertisseur pour le type 4 [11]

2.6 Initialisation du modele
Cette section expliqgue comment les conditions initiales (CI) des modéles WTG dynamiques
sont calculées. Ces CI sont dérivés d'un point de fonctionnement en régime permanent qui est

calculé a l'aide d'une solution de flux de puissance du systeme a analyser.

2.6.1 Analyse en régime permanent
Du point de vue du réseau, les modéles sont simplement représentés sous la forme d'une
injection de courant, comme le montre la Figure 2.18. Ces modeles sont décrits par un

ensemble d'équations algébriques non linéaires.

x = f(x,u) (2.42)
0=g(x,u) (2.43)
y =h(x,u) (2.44)

ou le nombre réel d'états dépend de la sélection du systéeme turbine-générateur (modele a une

ou deux masses) et du mode dans lequel la régulation de puissance réactive est réglée.
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Type-3 Type-4

Figure 2.18 : Les modeles WTG tells vus par le reste du réseau [11]
Le régime permanant du systéme est décrit en posant I’équation (2.42)=0.
x=0=f(x 1)

ou 4, X représentent des valeurs d'entrée stables et des valeurs d'état respectivement. Les
valeurs X correspondent aux conditions initiales du systéme a analyser de fagon transitoire.
Nous nous concentrerons ici sur la partie de X qui correspond aux états WTG.

La solution de I’écoulement de puissance fournit aux modéles WTG les exigences en matiere
de puissance active, de puissance réactive et de tension aux bornes (amplitude et phase). En
utilisant ces besoins en puissance active et réactive, le courant injecté par I'eolienne peut étre

calculé. Nous désignons 59, Qg, V., 1., respectivement puissance active, puissance réactive,
tension aux bornes et courant injecté. De plus, la vitesse initiale du profil de vent définie par
l'utilisateur est notée V,,= vy(0).

Une fois que la puissance requise par le systéeme est établie (59), la vitesse de référence

interne peut étre facilement calculée en utilisant I'équation 2.23. En régime permanent, la

vitesse de référence est alors exprimée comme suit:

12 if P, >0.46
Byp = _ _ . (2.45)
—0.75P; +1.59P, +0.63 if P, <0.46

Ainsi, en régime permanent:

Ad, =0 (2.46)

AB =0 (2.47)

S0 = _Pg (2.48)
tha)o

De plus, les équations (2.6)-(2.3) déterminent:
B =By =Dy = @, (2.49)

De plus, les équations (2.4)-(2.5) du modéle de turbogénérateur permettent de déterminer:
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P

mech

=P, (2.50)
Comme Precn dépend de la vitesse du vent entréeV, , le WTG peut satisfaire la condition
(2.50) en controlant I'angle de tangage (pitch angle) uniquement lorsque la vitesse du vent est
élevée. Pour déterminer si la vitesse du vent permet de satisfaire correctement la condition
(2.50), nous calculons la puissance mécanique maximale qui peut en étre extraite en utilisant:
Pwindmax = KpCp(a_)ref Vs ‘9min )V\?v

Noter que parce que la puissance mécanique diminue de fagon monotone a mesure que l'angle

de pas augmente, le Pmecn maximum disponible est obtenu lorsqu'il est & son minimum,
0=0min = 0. Lorsque Puwinamax dépasse la puissance électrique requise 59, un angle de pas
approprié (8 > 0) est déterminé de sorte que la puissance mécanique extraite soit égale a la
puissance électrique.

Cependant, lorsque la vitesse du vent est faible, il peut ne pas étre possible d’atteindre la

valeur de I’équation (2.50) car Pyingmax décroit en dessous de Ppecn. Pour résoudre cette

incohérence, la vitesse initiale du vent est recalculee en utilisant (2.1) pour la résolution de V,,

_ et en utilisant P

mech

= F_’get 0 =6_. . Une solution itérative est nécessaire pour effectuer ce

calcul car (1) est non linéaire. Noter que cette approche calcule la vitesse minimale du vent

nécessaire pour produire I5g .

Le fonctionnement en continu de la régulation de pas (pitch regulation) des signaux restants a

les valeurs suivantes:

I:_)ord = Psetmax (2 ' 51)
5, =0 (2.52)
E, =0 (2.53)

L'analyse en régime permanent des équations (2.13), (2.14), (2.16) du modeéle

générateur/convertisseur impose ce qui suit :

V.
¥ =arctan| —m 2.54
7 (Mm] (2.54)
1T ISor
Ty = Vg =2 (2.55)
t
Efcmd = Efd (2.56)

ce qui fait que les courants de sortie des équations (2.20), (2.21) deviennent:
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_ _E, -V
|m=nﬁulﬂfdt (2.57)
Vi L, VY
_ _\ V.—E
m=nﬁMM”t ‘ (2.58)
t Lpp Vt
a partir desquelles X, peut étre résolu comme suit
_ QL. _
Engi;£+m (2.59)
Vt
avec l'inclusion des relations :
Isg =\7tre|_tre +\7tim|_tim (260)
Qg =\7tim|_tre _\7tre|_tim (261)

La régulation tension/puissance réactive du modele de commande électriqgue en régime
permanent détermine en outre :

R, =V, (2.62)

Qus = Qg (2.63)

2.6.2 Modele de la puissance réactive en régime permanant

L'analyse en régime permanent pour le contréle de la puissance réactive dépend de la méthode
de contréle de la puissance réactive qui est utilisée. Pour la premiere méthode (puissance
réactive constante), I'état d'équilibre est deja spécifié en (2.63). Pour la deuxiéme méthode
(contréle du facteur de puissance constant), I'analyse en régime permanent donne les résultats

suivants:

5, =P, (2.64)

Quq =5 1an(0,) = Q; (2.65)
Pour la troisieme méthode (contrdle de la régulation de tension), l'analyse en régime

permanent détermine:
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SS = reg

5, =0

§4 _ _<ord
Kiv

5, =Q,

2.6.3 Modifications du modele de type 4

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

Comme expliqué auparavant, l'injection de courant pour un dispositif de type 4 est différente

de celle d'un dispositif de type 3. Par conséquent, l'analyse a I'état d'équilibre pour une

injection de courant WTG de type 4 est donnée par :

T _|_ Vtre+_Vtim
sre — 'p \T q \7

t t
T __thm__ tre
sim — "p \7 q\7

Le fonctionnement régulier du DBR permet d'obtenir les résultats suivants:

Edbr = EBST

Pyor =0

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)
(2.75)

ou le DBR n'est pas actif en régime permanent. Ce résultat est attendu car son action n'est

nécessaire que temporairement en cas de perturbations importantes. Les autres états restants

sont initialisés de la méme maniére que dans le cas du type 3.

2.7 Conclusion

La modélisation de I'éolienne a permet d'aboutir a deux types d'équations, les équations

dynamiques qui décrivent la relation entre les variables d'états et leurs dérivées, et les

équations algébriques qui représentent la relation linéaire entre les variables d'états et les

variables algébriques. L’ensemble de ces équations ainsi que les équations de I’initialisation a

partir du point de fonctionnement du réseau sont utilisées par la suite dans I’intégration du

module de I’éolienne dans le PST (3.6.2.2).
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CHAPITRE 3: PRESENTATION DU PST ET SON
FONCTIONNEMENT



3.1 Introduction

Dans ce chapitre les géneéralités du Power Systems Toolbox (PST), ainsi que sa structure et
son fonctionnement sont présentés. Il est tres important de bien connaitre le toolbox pour
pouvoir suivre les étapes de I’implémentation d’un nouveau module, (ex: éolienne). Ce
chapitre n’est pas une lecture du guide d'utilisation qui est disponible sur le site web du PST,
mais une explication de la philosophie totale, les algorithmes, les fonctionnalités et le principe
de fonctionnement.

Dans ce chapitre, seules les étapes principales sont présentées. Les autres détails qui n'ont pas
de relation avec I'intégration du nouveau module ne sont pas expliquees.

Les étapes de l'intégration du modéle de I'éolienne dans le PST sont également présentées,
ainsi que toutes les autres modifications effectuées dans les différents fichiers pour assurer le
fonctionnement du programme de I'analyse de la stabilité aux petites perturbations d'un réseau
contenant une éolienne.

Deux etudes sont effectuées a titre d'exemple, la premiere étant effectuée dans la version
originale du PST. La deuxieme est effectuée en utilisant le programme a interface graphique

développe dans le cadre de ce travail.

3.2 Histoire

Le PST a été concu et développe initialement par le Dr Kwok W Cheung et le Pr Joe Chow de
l'institut polytechnic de Rensselaer au début des années 1990, et durant les années 1993
jusqu'a 2009 il a éte encore plus développé et commercialisé par Graham Rogers. Il est utilisé
par les chercheurs, les ingénieurs et les universitaires dans le monde entier.

Depuis que Graham Rogers s'est chargé du développement du PST, plusieurs modifications
positives ont touché ce box en améliorant ses fonctionnalités.

Enfin en février 2010 le PST est devenu disponible sur les sites web. Le PST est composé de
plusieurs fichiers Matlab qui modélisent les composants électriques du réseau. Ce Toolbox

contient aussi des exemples démonstratifs sur les utilisations des modeles.

3.3 Architecture

Le power system toolbox se compose de plusieurs types de fichiers contenant des centaines
voire des milliers de lignes, ces fichiers sont : les drivers (les fichiers exécutables), les fichiers
de calcul, les fonctions modélisant éléments, les fichiers de données et d'autres types de

fichiers.
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L'ensemble de ces fichiers et suite a l'interaction entre eux conduit aux différentes études,
comme celle de I'écoulement de puissance, l'analyse de la stabilité aux petites perturbations,

I'analyse de la stabilité de tension et toutes les autres études disponibles dans le PST.

4 SWIT_IMgEn.m
4\ vsdemo.m '
Drivers

A i_simu.m
4\ fdemo.m

4\ loadflow.m
4\ p_filem
4\ red_ybus.m
4\ ybus.m

Fichiers de
calculs

4\ d2adce.m
4\ d2aem.m
4\ dlasbeg.m
4 d3gen.m
4\ d1%k.m

4\ datal6m.m

Fichiers de
données

Fl mac_sub.m
4 mac_tra.m
4\ pss.m

4\ svem

4\ tcsem

4 tg.m

Fichiers des
éléments

4 pst_var.m

Autres

4. sve_indim

Figure 3.1 : Types des fichiers de données du PST

3.3.1 Drivers
Les drivers sont les fichiers principaux pour faire les études des différents probléemes des
réseaux électriques. Les analyses de ces différents problemes se font par I'exécution de ces

fichiers Drivers, chaque fichier étant destiné a un probléme particulier.
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Les drivers sont les seuls fichiers a exécuter directement. Lors de I'exécution d'un de ces

fichiers, ce dernier va faire des appels & d'autres fichiers commencant par les fichiers de

données pour récupérer tous les parametres du réseau etudié, ensuite les fichiers des fonctions

de tous les éléments du réseau et enfin les fichiers de calcul dont il a besoin pour donner les

résultats de I'étude du probléme concerné.

Les fichiers Drivers disponibles dans le PST sont :

3.3.11

3.3.1.2

3.3.1.3

3.3.14

If demo.m c'est le fichier qui fait I'écoulement de puissance. Lors de
I'exécution, il récupére les informations du réseau a partir de son fichier de
données et a l'aide d'une méthode numérique. Il calcule les nouvelles valeurs des
parametres du réseau. Cette analyse ne modifie que les parametres des noeuds et
des lignes. Pour les nceuds PV, les valeurs des puissances actives et des tensions
sont conservees, et les puissances réactives et les angles sont calculés. Pour les
neeuds PQ, les deux puissances actives et réactives sont maintenues, et les
tensions et les angles calculés.

svm c'est le fichier qui fait l'analyse des petites perturbations, au cours de
I'exécution il prend les paramétres du réseau et il appelle les fichiers des
fonctions de tous les éléments du réseau afin de construire le modele d'état
Y=Ax+Bu pour pouvoir faire I’analyse de stabilit¢ de petites perturbations. Le
fonctionnement de driver est détaillé dans 3.4.

vsdemo c'est le fichier qui fait I'étude de la stabilité de tension. Durant
I'exécution et aprés la récupération des données du réseau, il fait intervenir
d'autres fichiers de calcul, afin d’examiner la capacité du réseau a maintenir les
tensions des nceuds autour de niveaux acceptables en fonction d'une
augmentation de charge subite inattendue.

i_simu Ce driver sert a effectuer I'étude de la stabilité transitoire. Il permet de
visualiser le développement des différents parameétres d'un nceud choisi dans le
temps (ex : La tension, le courant, la vitesse ou I'angle du générateur ... etc.) suite
a un défaut dans une ligne choisie (court-circuit triphasé, biphasé ou

monophase).

3.3.2 Les fichiers de calcul

Ces fichiers contiennent des méthodes numériques et des algorithmes de calcul destinés a

toutes les études de la stabilité des réseaux électriques disponibles dans le PST.
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Ce type de fichier est appelé par les fichier Drivers pour faire des calculs, afin d'aboutir aux
résultats des analyses, un seul fichier Driver peut appeler plusieurs fichiers de calcul.
Par exemple le fichier Driver de I'analyse des petites perturbations svm fait appeler plusieurs

fichiers de calcul pour arriver aux résultats, tels que p_m_file.m ybus.m ns_file.m

3.3.3 Les fichiers des fonctions des éléments

Chaque élément du réseau modélisé a sa propre fonction. Cette fonction, sous forme de
fichier.m (i.e, mac_em.m), est appelée par le Driver pour calculer les valeurs des variables
algébriques et les variables d'état de chaque élément.

Ce fichier est formé de trois parties: la partie initialisation des variables d'état et des variables
algébriques pour avoir le point de départ, la partie interface réseau qui concerne juste les
variables qui doivent étre lues a partir du réseau, et une derniere partie ou se fait le calcul des
dérivées des variables d'état et l'actualisation de quelques variables algébriques.

Quelques exemples des fichiers des eléments : svc.m ,mac_em.m, mac_tra.m, mac_sub.m, mac_ib.m...

3.3.4 Fichiers de données

Les réseaux dans le PST sont caractérisés dans les fichiers de données par deux matrices, la
matrice "bus"” et la matrice "line" . La matrice "bus" contient toutes les informations liees aux
nceuds telles que leurs numérotations, le type de chaque nceud (PV, PQ ou Slackbus), les
niveaux des puissances actives et réactives consommées dans le cas d'un nceud PQ ou bien
les niveaux des tensions et des puissances actives produites pour les nceuds PV, les
déphasages etc. La matrice "line™ contient les informations des lignes, a savoir les huméros
des nceuds de chaque extrémité de toutes les lignes, les résistances, les réactances, les
puissances maximales actives et réactives etc.

Ces fichiers regroupent aussi toutes les données des autres composants du réseau telles que les
parametres des alternateurs, des machines a induction, les AVRs (Régulateur de

tension/Excitateur) et les SVCs (compensateurs d'énergie réactive) ... etc.

3.3.5 Autres
Le PST contient d'autres types de fichier, a savoir le fichier PST_var.m qui englobe toutes les
variables globales de tous les fichiers, et les fichiers _indx.m pour calculer le nombre des

éléments dans le réseau traité.
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3.4 Driver de la stabilité dynamique

Comme ce travail concerne I’analyse de la stabilit¢ dynamique ou la stabilité aux petites
perturbations dans les réseaux électriques, la simulation des cas d'étude se fait a travers
I’exécution du fichier « svm_mgen » (state variable model generation). Le fichier contient
851 lignes de code. Avant d'entamer les étapes de I'implémentation du nouvel élément
(éolienne) pour I’analyse de la stabilit¢ aux petites perturbations, il faut d’abord bien
expliquer comment fonctionne ce driver.

L'idée général est de construire un modéle d'état a partir d'une linéarisation numérique. Le
programme utilise les équations qui modélisent les éléments du réseau, pour calculer la
réponse dynamique des variables d'états. Cette opération consiste a créer une petite
perturbation dans chaque variable d'état itérativement. La réponse dynamique du systeme (les

dérivées des variables d'état) est utilisée pour construire la matrice A" colonne par colonne.

3.4.1 Declaration des variables globales
Comme le nombre de variables globales est tres important dans cette version du PST (plus de
200), elles sont toutes déclarées dans un seul fichier pst_var, ce fichier etant appelé dans

svm_magen.

3.4.2 Ouverture du fichier Data
Comme expliqué auparavant, le fichier Data est le fichier ou les données du réseau a analyser
sont définies, pour chaque exécution de svm_mgen, un fichier de données doit étre

sélectionné et évalué.

3.4.3 Definition des autres parametres
Deux parametres sont demandés a 1’utilisateur: la base de puissance "basmva" (pour pouvoir

faire le calcul en Per Unit) et la fréquence du réseau (voir 50 Hz ou 60 Hz)

3.4.4 Exécution de I’écoulement de puissance
Comme les données du réseau sont des données initiales, il faut généralement exécuter
I’écoulement de puissance pour calculer les parameétres inconnus (les tensions complexes pour

les nceuds PQ), les puissances réactives générées et les angles de tension pour les nceuds PV).

3.4.5 Calculs des nombres d’éléments
Chaque élément du réseau (Générateurs, charges, machines a induction, compensateurs
statiques ... etc) a un fichier propre qui calcule le nombre de cet élément dans un réseau

donné, ainsi que d’autres parametres tels que le type, la position ... etc. Ils sont généralement
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distingués par la terminaison « _indx » dans leur nom. Ces fichiers sont tous appelés dans
svm_mgen. Si I’élément n’est pas présent dans le réseau, son nombre va simplement &tre égal

a zéro.

3.4.6 Allocation des espaces pour les variables d’état et leur dérivée

Comme les variables d’état et les variables algébriques et toutes les autres variables sont juste
déclarés comme des variables globales, elles n’ont toujours pas de valeurs et il faudra donc
allouer des espaces pour les variables des éléments qui existent dans le réseau choisi.

Chaque variable d’état est représentée par une matrice a deux colonnes. Chaque ligne
représente la variable d’état d’un €lément qui possede cette variable. La premiere colonne sert
a préserver les valeurs initiales de la variable d’état. La deuxiéme colonne contient la valeur

apres la perturbation.

3.4.7 Appeler ns_file
C’est-a-dire construire le vecteur «state » qui contient le nombre de variables d’état de
chaque élément dans le réseau, la somme des nombres des éléments contenus dans ce vecteur

est donc le nombre total des variables d’états dans le réseau choisi.

3.4.8 Allocation de ’espace pour la matrice A
La matrice A est la matrice d’état. Dans le programme, elle est déclarée « a_mat ». C'est une
matrice carrée, de dimension égale au nombre total des variables d’état dans le systéme.

Une autre matrice « p_mat » est aussi déclaréee, servant juste a aider le calcul de A.

3.4.9 Appeldup_m file

Initialiser la matrice p_mat avec des 1, pour chaque variable d’état avec elle-méme.

3.4.10 Initialisation

Comme mentionné auparavant, chaque élément dans le réseau a sa propre fonction qui a trois
roles, le premier étant ’initialisation des variables algébriques et les variables d’état, chaque
fonction de chaque élément présent dans le réseau choisi est appelée avec le flag « 0 »

(initialisation).

3.4.11 Préparer pour la perturbation
Chaque variable d’état est représentée par une matrice a 2 colonnes. L’étape de I’initialisation

remplit les valeurs dans la premiére colonne pour les préserver. Avant de perturber les
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variables d’état, la deuxieme colonne est initialisée avec les valeurs initiales dans la premiere

colonne.

3.4.12 Appel de p_cont

p_cont est I'un des fichiers de calcul. Il est constitu¢ de boucles qui servent a la :

3.4.12.1 Perturbation des variables d’état
Chaque variable d’état est perturbée a part en ajoutant un tres petit pourcentage a sa valeur
initiale.

3.4.12.2 Interface Réseau
Appeler la fonction de chaque élément présent dans le réseau choisi avec le flag 1
(interface réseau).

3.4.12.3 Calcul Dynamique
Calculer les nouvelles valeurs des variables algébriques, puis les utiliser pour calculer les
valeurs des dérivées des variables d’états, en appelant la fonction de chaque élément
présent dans le réseau avec le flag 2.

3.4.12.4 Construire une colonne de la matrice A
En utilisant un vecteur d_vector, qui va contenir toutes les dérivées de toutes les variables
d’état de tout élement dans le réseau choisi, la colonne correspondante a la variable d’état
perturbée est calculée par I'expression "p mat*d vector/pert", ou pert est I’amplitude de la

perturbation.

3.4.13 L’analyse modale de A
La matrice A étant calculée, elle est préte a étre analysée

3.4.13.1 Calcul des valeurs propres et les vecteurs propres de droite
En utilisant la fonction prédéfinie dans Matlab "eig (a_mat)", les valeurs propres dans un
vecteur "I" sont obtenues, ainsi que I’ensemble des vecteurs propres a droite dans une
matrice "u".

3.4.13.2 Calcul des vecteurs propres de gauche et les facteurs de participation
L’ensemble des vecteurs propres a gauche dans une matrice v sont calculés en inversant la

matrice "u". Les vecteurs de participation (ensembles des facteurs de participation) sont
calculés en multipliant les matrices "u" et "v" colonne par colonne (Il s’agit pas d’une
multiplication matricielle)

3.4.13.3 Calcul des fréquences
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Pour chaque mode oscillatoire (partie réelle non-nulle) la fréquence correspondante est
calculée en divisant la partie réelle par 2.

3.4.13.4 Calcul des facteurs d’amortissement
Pour éviter les divisions par zéro, les valeurs propres dues aux erreurs de calcul (valeurs
propres trop faibles en amplitudes) sont ignorées, le facteur d’amortissement pour chaque
valeur propre est calculé comme suit : -real(l)./abs(l)

3.4.13.5 Affichage
Ce driver dans son état original n’affiche qu’une seule figure : la fréquence en fonction du
facteur d’amortissement. Toute autre figure que 1’utilisateur voudrait tracer (i.e, le spectre
des valeurs propres), doit se faire manuellement en utilisant les variables disponibles a la

fin de I’exécution de ce driver.

3.5 Exemple d'application
Le PST a son propre ensemble de fichiers de données des différents réseaux.

Dans ce chapitre, la simulation a été effectuée sur un petit réseau simple "d2aem.m" de
Kundur. 11 contient quatre machines (générateurs) et deux charges statiques. Les générateurs
sont modélisés avec le modele electromécanique (deux équations différentielles donc deux
variables d’états). Les régulateurs de tensions (AVR) et les régulateurs de fréquences (TG) ne
sont pas modélisés. Les réseaux de Kundur sont tres utilisés dans les travaux d'analyse de la
stabilité aux petites perturbations, et l'application des différentes techniques de design du PSS
(power system stabilizer) pour amortir les modes oscillatoires, plus notamment, le mode inter-

regional. Les données de ce réseau sont disponibles dans 1’annexe.
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Toute information nécessaire du réseau est insérée dans le fichier de

Figure 3.2 : Topologie du réseau Kundur

matrices. La matrice « bus » contient les informations sur les nceuds.

suivante :
bus = [...

1 1.03 18.5 T.00 1.1 ©.00 ©0.00 ©0.00 0.00 1
2 1.01 8.80 T.00 1.78 o.00 o.00 o.00 o.00 2
3 0.8781 -&6.1 0.00 0.00 o0.00 O0.00 O0.00 3.00 3
4 0.85 -10 0.00 Q.00 9.7¢ 1.00 O0.00 O0.00 3
10 1.0103 12.1 0.00 0.00 ©0.00 O0.00 ©O.00 O0.00 3
11 1.03 -6.8 T.16 1.4% ©0.00 0,00 ©0.00 O0.00 2
12 1.01 -16.%9 T.00 1.38 o.00 o.00 o.00 o.00 2
13 0.%8%99 -31.8 0.00 0.00 o0.00 O0.00 0.00 5.00 3
14 0.85 -35 0.00 .00 17.e5 1.00 O.00 O.00 3
20 0.5876 2.1 0.00 0.00 ©0.00 O0.00 ©O.00 O0.00 3

101 1.00 =-19.3 0.00 1.0% ©0.00 0.00 ©O.00 0.00 2

110 1.0125 -15.4 o.00 o.00 o.00 o.00 o.00 o.00 3

120 0.9%938 -23.6 0.00 .00 o0.00 O0.00 O0.00 O0.00 3

G4O

donnée sous forme de

Elle est sous la forme

2.0 -1.0 22.0 1.1 a;
5.0 -1.0 22.0 1.1 .9;
0.0 0.0 230.0 1.5 .5;

0.0 0.0 115.0 1.05 .395;
0.0 0.0 230.0 1.5 EE
5.0 -1.0 22.0 1.1 9
5.0 -1.0 22.0 1.1 9

0.0 0.0 230.0 1.5 5;

0.0 0.0 115.0 1.05 as;
0.0 0.0 230.0 1.5 .57

2.0 0.0 500.0 1.5 .57

0.0 0.0 230.0 1.5 .5;

0.0 0.0 230.0 1.5 .5 1:

Les colonnes représentent les informations suivantes : numéro du nceud, niveau de tension

(pu), I’angle de la tension (degré), puissances actives et réactives générées et consommees

(pu) ... etc.

Les informations sur les lignes sont présentés dans la matrice « line » comme suit :
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1 10 0. 0.01a7 Q.00 1.0 0. 0. 0. 0O.:
P 20 0.0 0.01a7 Q.00 1.0 oO0. 0. 0. 0O.:
3 0.0 0.005 Q.00 1.0 0. 1.2 0.8 0.02;
3 20 0.001 0.0100 g.0175 1.0 ©. 0. ©O. 0O.:
3 101 0.011 0.110 0.1825 1.0 ©. 0. oO. 0O.:
3 101 0.011 0.110 0.1%25 1.0 ©. 0. 0. 0O.:
10 20 0.0025 0.025 0.0437 1.0 0. 0. 0. 0O.:
11 110 0.0 0.01a7 0.0 1.0 oO0. 0. 0. 0O.:
12 120 0.0 0.01a7 0.0 1.0 oO0. 0. 0. 0O.:
1z 101 0.011 0.11 0.1%25 1.0 o©O0. 0. 0. 0O.:
1z 101 0.011 0.11 0.1825 1.0 ©O. 0. 0. 0O.:
13 14 0.0 0.005 0.00 1.0 0. 1.2 0.8 0.02;
13 120 0.001 0.01 0.0175 1.0 ©0. 0. 0. 0O.:
110 120 0.0025 0.025 0.0437 1.0 ©O0. 0. 0. 0.1

Les colonnes représentent les informations suivantes : numéro du nceud de départ,
numéro du nceud d’arrivée, résistance de la ligne (pu), réactance de la ligne (pu) ... etc
Le but de I'étude présentée dans ce travail est juste de montrer le fonctionnement du PST dans
son etat initial

L'écoulement de puissance :

3.5.1 Ecoulement de puissance

Une fois le driver de I'écoulement de puissance « Ifdemo.m» est lancé, une liste
d'informations est affichée sur la fenétre de commande. L'utilisateur peut choisir I'information
qu'il veut afficher:

You can examine the system data

Iyvpe 1 to see initial bus data
2 to see modified line data
3 to see =solved load flow bus solution
4 to see line flow
S to see bus voltage magnitude profile
& to see bus wvoltage phase profile
0 to guit

enter selection }}|

La premiére information correspond a la matrice "bus" du réseau électrique étudié:
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Initial Bus=s Data

GEHERATICH LOAD
BUOS VOLTS ANGLE EEAL. ERELCTIVE REEAL. EREACTIVE
1.0000 1.0300 18.5000 T7.0000 1.6100 0 0
2.0000 1.0100 8.8000 T7.0000 1.7e00 0 0
3.0000 0.9781 -6.1000 0 0 0 0
4.0000 0.9500 -10.0000 0 a0 9.7e00 1.0000
10.0000 1.0103 12.1000 0 a 0 0
11.0000 1.0300 -6.8000 T7.1e00 1.4300 0 0
12.0000 1.0100 -16.9000 T7.0000 1.3800 0 0
13.0000 0.98%9% -31.8000 0 a0 0 0
14.0000 0.9500 -35.0000 0 a 17.68500 1.0000
20.0000 0.9876 2.1000 0 a 0 0
101.0000 1.0000 -19.3000 a0 1.0800 0 0
110.0000 1.0125 -13.4000 0 a0 0 0
120.0000 0.9838 -23.6000 0 a 0 0
La deuxiéme information correspond a la matrice "line":
Modified Line Data
1.0000 10.0000 4] 0.0187 0 1.0000 a o} 4] 4]
2.0000 20.0000 4] 0.01a7 0 1.0000 a Q 0 0
3.0000 4.0000 4] 0.0050 9] 1.0000 a 1.2000 0.8000 0.0200
3.0000 20.0000 0.0010 0.0100 0.0175 1.0000 a i} 0 0
3.0000 101.0000 0.0110 0.1100 0.1525 1.0000 1] Q Q0 Q0
3.0000 101.0000 0.0110 0.1100 0.1825 1.0000 a o} 4] 4]
10.0000 20.0000 0.0025 0.0250 0.0437 1.0000 a Q 0 0
11.0000 110.0000 4] 0.0187 0 1.0000 a o} 4] 4]
12.0000 120.0000 4] 0.01a7 0 1.0000 a Q 0 0
132.0000 101.0000 0.0110 0.1100 0.1825 1.0000 a a 4] 4]
13.0000 101.0000 0.0110 0.1100 0.1825 1.0000 a i} 0 0
13.0000 14.0000 Q 0.0050 0 1.0000 1] 1.2000 0.8000 0.0200
13.0000 120.0000 0.0010 0.0100 0.0175 1.0000 a o} 4] 4]
110.0000 120.0000 0.0025 0.0250 0.0437 1.0000 a Q Q0 Q0

La troisieme information correspond a la matrice "bus" actualisée apres la résolution de
I'écoulement de puissance:

Solwved Bu=s Data

GENERATICHN LOAD

EUS VOLTS ANGLE RELAL EREACTIVE RELL. EREACTIVE
1.0000 1.0300 18.5000 T.0721 1.5166 0 0
2.0000 1.0100 8.6333 T.0000 1.5001 0 0
3.0000 0.9862 -6.2342 0 0 0.0000 0.0000
4.0000 0.97559 -9.1288 0 0 9.7a00 1.0000
10.0000 1.0115 11.3837 Q 0 0.0000 0.0000
11.0000 1.0300 -6.6324 T.1600 1.5363 0 0
12.0000 1.0100 -16.6903 T.0000 1.4578 0 0
13.0000 0.9866 -31.8259 a 0 0.0000 0.0000
14.0000 0.9774 -36.87&7 0 0 17.&8500 1.0000
20.0000 0.59520 1.5528 0 0 0 0
101.0000 1.0000 -15.1573 -0.0000 0.39858 0 0
110.0000 1.0118 -13.2210 0 0 —-0.0000 —0.0000
120.0000 0.9%20 -23.3906 a 0 0.0000 —-0.0000
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La quatriéme information correspond aux puissances actives et réactives sur lignes:

1.0000 1.0000 10.0000 T.0721 1.51a6
2.0000 2.0000 20.0000 T.0000 1.5001
3.0000 3.0000 4.0000 9.7600 1.5013
4.0000 3.0000 20.0000 -13.7510 1.7359
2.0000 3.0000 101.0000 1.393855 -0.1897
6.0000 3.0000 101.0000 1.893855 -0.1897
T.0000 10.0000 20.0000 T.0721 0.63931
8.0000 11.0000 110.0000 T.1600 1.5363
9.0000 12.0000 120.0000 T.0000 1.43978
10.0000 13.0000 101.0000 -1.3083 0.1888
11.0000 13.0000 101.0000 -1.35083 0.1888
12.0000 13.0000 14.0000 17.&500 2.6358
13.0000 13.0000 120.0000 -13.8334 1.8538
14.0000 110.0000 120.0000 T.1600 0.6322

L'écoulement de puissance permet également d'afficher les nouveaux amplitudes et angles de

tensions aux nceuds.

bus voltage magnitude profile
12 T T T T T T T T T T

=
0
T

voltage in pu
=
=1}

0.4

1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13
internal bus number

Figure 3.3 : Niveaux des tensions aux nceuds du réseau "d2aem"

3.5.2 Stabilité aux petites perturbations
L’exécution de « svm_mgen » en choisissant le méme réseau permet de construire le modéle

d’état du systeme. L’analyse modale de la matrice A est ensuite effectuée, les valeurs propres,
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leurs facteurs d’amortissements, et leurs fréquences sont calculés. Finalement, la figure
montrant les fréquences et le positionnement des facteurs d’amortissement par rapport a un

seuil de 0.05 est affichée :

4 Figure 1 = =
File Edit Wiew Insert Toocls Desktop Window Help ¥
Odde | | RXNOTDEL- S0 oD

Calculated Modes d2aem
2 T T T T T T T T T

1.8 _

frequency Hz
o o - =
=] o = [~ R =]

=
-9
T
1

0.2r iy

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

damping ratio

Figure 3.4 : Fréquences et facteurs d'amortissement du réseau "d2aem"

3.6 Implémentation

La modélisation de 1’aérogénérateur (voir chapitre 2) permet d’avoir un ensemble d’équations
différentielles et algébriques. Les variables dont les dérivées existent dans les équations
différentielles sont des variables d’état, le reste des variables étant des variables algébriques.
Le modele mathématique obtenu apres la modélisation et le réarrangement des équations est
inséré dans une fonction appelée wnd3.m, mais d’autres changements dans la suite du
programme sont également nécessaires. Il faut noter que I'implémentation a été faite
uniquement dans le but de I’analyse de la stabilité aux petites perturbations. C’est pour ceci
que les changements dans le PST ont été effectués uniquement au niveau du driver
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«svm_mgen » et a d’autre fichiers appelés par ce dernier. Il est a noter aussi que ces
modeles sont généralement utilisés comme modeles agrégés, et peuvent étre utilisés pour

représenter un parc éolien entier composé de plusieurs WTG du méme type.

3.6.1 Choix du modéle
Pour I'implémentation, un certain nombre de choix simplifié doit &tre fait pour pouvoir
I’intégrer dans le programme.
3.6.1.1 Choix du type
Pour ce travail, seulement 1’éolienne de type 3 a été implémentée pour plusieurs raisons. La
raison la plus importante est que I’éolienne du type 3 est celle la plus utilisée dans le monde
entier. Les types 1 et 2 sont tres limités et trés rarement utilisés (voir 2.1). Des futures travaux
peuvent avoir comme sujet I’implémentation du modele de 1’éolienne du type quatre dont le
modele n’est pas trés différent (voir 2.3.4 et 2.4.3).
3.6.1.2 Choix du modele de la masse

Le systéme turbogénérateur peut étre modélisé a I’aide d’un modele a deux masses, décrit

par les deux équations différentielles 2.4 et 2.5 :

. 1 _Pgsig
Ajyg = 2H, (000 +Ae, Dig(A0; — Awd) — Kig(8yg + 840)

. 1 _Pmech
A = 5 (m ~ Dig(Awg — Awe) + Kig (8¢5 + 80)

I1 peut également étre modélisé a I’aide d’une seule masse par I'équation différentielle 2.7:

1

Ado, = P, —P,.
Wg 2Hg(w0+Awg)( meeh ~ Pysig)

Pour des raisons de simplicité le modele a une masse est choisi.

3.6.1.3 Choix du type de régulation de I'énergie réactive

Les trois types de régulation de 1’énergie réactive sont mentionnés dans 2.5.2.5.

Dans ce travail, seulement le modele de la régulation de type 1 est modélise, ou la valeur de
I’énergie réactive de commande est égale a 1’énergie réactive calculée lors de 1’écoulement de

puissance :

Qlf = Qord
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3.6.2 Moaodifications effectuées dans le programme
3.6.2.1 Données du reseau
Pour pouvoir traiter un réseau électrique avec une ferme €olienne, il faut choisir un nceud PV
(nceud de génération) en remplagant son générateur classique par I'éolienne.
Ceci est réalisé en ajoutant la matrice wnd3_con dans le fichier de données, en indiquant que
I’emplacement est le nceud PV sans machine classique. La matrice wnd3 con a un format
bien spécifique, un exemple d’une telle matrice peut étre trouvée dans la section 4.2.
3.6.2.2 Création du fichier wnd3.m

C’est la fonction qui modélise I’aérogénérateur. Elle contient trois sous-fonctions :

e l’initialisation (flag=0) : équations de la partie 2.6.1

e interface avec réseau (flag = 1) : équations du courant d’injection dans 2.5.2.3
e calcul dynamique (flag = 2) : équations différentielles et algebriques 2.5.2.1

L’ensemble de ces équations engendre la création de 12 variables d’état et 9 variables
algebriques.
3.6.2.3 Creation wnd3_indx

Ce fichier a pour but le calcul de :

e n_wnd3 : le nombre de fermes éoliennes type 3 dans le réseau sélectionné a
partir de la taille de la matrice wnd3_con mentionnée auparavant.

e wnd3_int : vecteur de transition de numéro de nceud dans wnd3 con vers
indice ligne de wnd3_con

3.6.2.4 Ajouter les variables globales a pst_var
Ceci inclut I’ajout des :

e Variables d’état

e Dérivées de ces variables d’état

e Variables algébriques

e Autres variables comme wnd3_con, n_wnd3, wnd3_int

3.6.2.5 Modifications dans svm_mgen

e appel du fichier wnd3_indx

e ajouter n_wnd3 a la taille du vecteur colonne « state » dans son initialisation.

e ajouter 12*wnd_3 a la variable qui représente le nombre maximal de variables
d’état dans tout le systéme max_state.

o allouer I'espace pour toutes les variables d'état et leurs dérivées, chaque
variable étant une matrice avec 2 colonnes. Le nombre de lignes est le nombre
d'éoliennes. La premiére colonne est pour les valeurs initiales préservées. La
deuxiéme colonne concerne l'addition des perturbations pour la construction de
la matrice A.
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e appel de wnd3 avec flag = 0 (initialisation)
e initialiser la deuxiéme colonne avec la premiére colonne pour les variables
d’état.

3.6.2.6 ns_file:
e calculer le nombre de variables d’état de chaque ferme éolienne (12 pour
chacune) et les stocker dans « state_wnd3 » et les derniéres lignes de « state »
e calculer le nombre total de variables d’état des €oliennes dans n_wind3_states.
3.6.2.7 P_m_file:
e [Initialiser avec 1 chaque variable d’état avec elle-méme, comme il est déja fait
pour tout autre variable d’état des autres ¢léments du réseau.
3.6.2.8 p_cont:
e ajouter une perturbation a la deuxiéme colonne de chaque variable d'état et
calculer une colonne de la matrice a_mat en appelant p_file a chaque fois.
3.6.2.9 p_file:

e appel de wnd3 avec flag = 2 pour calculer les dérivées et les stocker a la fin de
d_vector pour qu'elles soient utilisées dans le calcul d'une colonne de a_mat

e réinitialiser la deuxieme colonne avec les valeurs préservées dans la premiere
colonne.

3.7 Développement du programme a interface graphique

Le PST a son état initial permet de résoudre des différents problemes. Parmi ces problemes,
deux vont étre intégrer dans le nouveau programme. L'écoulement de puissance et I'analyse de
la stabilité aux petites perturbations.

L'écoulement de puissance est mieux présenté sans de majeures modifications.

Pour l'analyse de la stabilité aux petites perturbations, le fichier "svm_mgen" qui fait cette
étude n'affiche qu'une seule information: les fréquences des modes en fonction de leurs
amortissements (comme le montre lI'exemple 1). Afin d'améliorer sa facon de présenter ses
résultats, et la rendre plus riche en informations, une interface graphique a été développée
dans ce travail.

Cette interface va permettre a l'utilisateur d'avoir un acceés direct aux différentes informations
concernant les parametres tirés de I'analyse de la stabilité aux petites perturbations.

En plus des informations existantes dans son ancienne version, les nouvelles informations
disponibles sur cette nouvelle version sont réparties sur deux classes, la premiéere concerne les

parametres calculés dans l'ancienne version mais qui n'étaient pas affichés, tel que les valeurs
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propres, leur spectre, les facteurs et les vecteurs d'amortissement (sur I'ancienne version ils
étaient juste tracés), le nombre des variables d'état, le nombre de chaque élément présent dans
le réseau étudié. La deuxiéme partie concerne d'autres options développées afin de faciliter
I'étude a l'utilisateur, tel que la possibilité d'analyser chaque mode a part, aussi trier les
facteurs de participations pour détecter facilement le facteur qui contribue le plus dans le
mode sélectionné, et connaitre facilement la variable, I'élément et son numéro qui est derriere
ce facteur, et tracer les facteurs qui contribuent le maximum. Cette partie laisse le choix a
l'utilisateur de fixer le seuil d'amortissement, contrairement a l'ancienne version ou le seuil
était fixé a 0.05.

3.7.1 Exploitation de I'interface graphique
Un réseau électrique va étre analysé, pour donner une idée sur cette nouvelle version afin de
monter le changement, et non pas une exploitation totale du programme developpé. Les

détails vont étre présentés dans le chapitre 4 avec un réseau plus complexe.

3.7.2 Présentation du réseau étudié

Le réseau choisi est un réseau de Kundur "d2adce". 1l comporte une modélisation de
générateurs avec des AVRs, des gouverneurs de turbine modélisés et des SVCs. Le modele
des genérateurs est de type sub-transitoire, ce qui augmente le nombre de variables d'état par
rapport au premier réseau étudié dans I'ancienne version. Les réseaux de Kundur sont tres
utilisés dans les travaux d'analyse de la stabilité aux petites perturbations, et I'application des
différentes techniques de design du PSS (power system stabilizer) pour amortir les modes

oscillatoires, plus notamment, le mode inter-regional.

3.7.3 Fenétre principale
La premiére fenétre qui apparait lors de I'exécution du programme est présentée ci-dessous.
Un nombre d'information est disponible sur cette fenétre, ainsi que d'autres boutons pour
accéder a d'autres fonctions.

Le premier bouton " ouvrir " sert a choisir le fichier de données (le réseau qui va étre étudie).
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4 programme_principal - =

ouvrir Mom du réseau :
Nombre de noeuds Mombre de SVC
MNombre de lignes Mombre de moteurs & inductions
Mombre d"Alternateurs Mombre de générateurs & induction
Mombre d'éoliennes Mombre de Charges
Ecoulement de puissanace analyse dynamigue

Figure 3.5 : Fenétre principale de I'interface graphique développee
Cette premiére étape permet de connaitre le nombre de chaque élément présent dans le réseau
choisi, une information qui n'était pas disponible au niveau de la version originale du PST.
Deux autres boutons sont disponibles a fin d'effectuer deux analyses : I'écoulement de
puissance et I'analyse dynamique, Ces deux fonctions remplacent respectivement les drivers

"Ifdemo.m™ et "svm_mgen.m".
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4 programme_principal - =

ouvrir Mom du réseau : d2adce
Nombre de noeuds 13 Nombre de SVC 2
Mombre de lignes 14 Mombre de moteurs a inductions 0
Mombre d"Alternateurs 4 Mombre de générateurs a induction El
Mombre d'éoliennes 0 Nombre de Charges 2
Ecoulement de puissanace analyse dynamigue

Figure 3.6 : nombre des éléments de "d2aem"

3.7.4 Ecoulement de puissance

L'exécution de I'écoulement de puissance se fait maintenant a travers le nouveau programme
en cliguant sur le bouton correspondant. Une fenétre séparée s'ouvre en affichant les
différentes informations étant disponibles dans le programme original sous la fenétre de

commande. Seulement quelques informations sont présentées pour voir la différence.

70



Données inttiales des noeuds

Actualization des données des noesud

Données des lignes

Puissance transmises dans les lignes

Les niveaux de tension des noeuds

Déphasage des tensions des noeuds

Figure 3.7 : La matrice "bus" résultante de I'écoulement de puissance sur l'interface graphique
-0

Données intiales des noeuds

Actualization des données des noeuds

Données des lignes

Puissance transmises dans les lignes ;

Les niveaux de tension des noeuds

Déphazage des tensions des noeuds

Ecoulement_de_puissance

Ecoulement de puissance

Tension
1 1.0300
2 1.0100
3 0.9523
4 0.9543
10 1.0051
1 1.0300
12 1.0100
13 1.0148
14 1.0075
20 0.9776
101 1.0500
110 1.0182
120 1.0077

Angle

18.5000
74165
-8.1140
-12.4855
11.5161
15.0708
51184
94252
-13.3542
0.6169
-9.1454
85238
-1.4760

Pgen
7.5374
7.0000

7.1800
7.0000

0

0

0
2.3582e-15
0

0

Qgen Pcon
1.9965 0
23772 0

o 1.7756e-14
o 14.0000
o 1.725%e-16
1.1386 0
0.5419 0
0 1.43412-14
0 14.0000
o -1.4373e-15
-0.2817 o

0 -45500e-17
0 -21034e-15

Qcon
0
0
45818e-14
1.0000
-1.4541e-14
0
0
5.6096e-14
1.0000
-27801e-14
1]
-7.3222e-15
5.7355e-14

Ecoulement_de_puissance

Ecoulement de puissance

nombre

L R R

L -

de

LIS AU S I

110

10
20

20
1m
1M

20
110
120

101
101
120
120

Puissance active
7.5374
7.0000
14.0000

-14.1758
0.0879
0.0879
7.5374
7.1600

7
14.0000
-0.0795
-0.0795

-13.8408
7.1600

Puissance Réactive
1.9965
23772
2.0818
1.0342

-0.8633
-0.8633
1.0394
1.1386
0.541%
1.9704
-0.4154
-0.4154
3.0830
0.3112

Figure 3.8 : Les puissances transmises dans les lignes
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4 Figure 1 - o IEN
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help u

Ddde | M ARKROTDE L2 0E aOd

Les niveaux de tension des noeuds
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1 2 3 4 5 6 [ 8 g 10 11 12 13

Muméro du noeud

La tension en pu
o o
(=] oo

o
B

Figure 3.9 : Niveaux de tensions aux nceuds

3.7.5 Analyse de la stabilité aux petites perturbations :

Cette analyse, précedemment effectuée dans le driver "svm_mgen" est maintenant intégrée
dans le programme, sous le bouton "analyse dynamique”. Plusieurs informations
supplémentaires et fonctionnalités (mentionnées dans 3.7) sont disponibles dans ce nouveau
programme. Les figures suivantes représentent un exemple d'utilisation de facon superficielle
avec le méme réseau de 3.7.4. L'exploitation détaillée avec un réseau plus complexe est

présentée dans le chapitre 4.
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[4] Analyse_dynamique = =

Nombre Total 55
Variables d état
Alternateur 24 Moteur ]
Analyse modale
Excitateur 16 Generateur 0
a inducton
Positionnement des valeurs propres
PSS 0 sSvC 4
Amortissement des modes
Gouverneur 1z Eolienne ]

Figure 3.10 : Fenétre principale de lI'analyse dynamique
La premiére fenétre montre les nombres de variables d'états de chaque élément dans le réseau.
Le réseau contient 4 alternateurs (voir figure 3.7), le nombre globales de variables d'état des
alternateurs est donc 24 (6 variables d'état pour chaque alternateur). Le méme principe est

appliqué aux autres eléments du réseau.

< Analyse_modale = =

Waleurs Propres Facteur Fréguence Wecteur de Participation
d'amortissement

réelle imaginaire Amortissement | fréquence réelle imaginaire
L R 1 " 1 1.0347e-24 A
L -99.9975 0 L 1 0 L -8.758%e-11 -2.0232e-24
i -99.9959 0 i 1 0 i -1.4183e-07 1.9222e-21
4 -59.9945 0 4 1 0 4 1.5727e-07 1.4478e-21
Affieher tous | 5 | -areses 6.5162 | 5 | 0.5855 1.0371 | 5 | 233213 -206440-26 Trier
T -37.8505 65162 T 0.8855 1.0371 T -1.1893e-10 -5.1085e-25
T -37.14385 o T 1 0 T 0.0060 -2.4832e-18
L -37.0580 1} L 1 0 L -16401e-07 2.3587e-18
L -35.3243 0 L 1 0 L -1.3688e-07 -1.0160e-1%
s e e |10 | -3a99%1 0 | 10 | 1 0 | 10 | 2.7930e-11 -7.0734e-22 Tre
L -34.3632 5.4510 L 0.9877 0.8676 L -1.0548e-15 -5.3216e-26
L -34.3632 -5.4510 L 0.9877 0.8676 L -9.6869e-16 -1.0880e-27
i -34.6452 0 i 1 0 i 5.7534e-18 1.7419e-25
l -327019 0 l 1 0 l -8.1713e-10 -7.0695e-25
[ 15 | -8.7277 10.0784 v | 15 | 0.6545 16040 v | 15 | -5.1714e-10 -1.6422e-23 v
L'élement Nombre d'élément Variable
Aternateur 1 angle

Figure 3.11 : Fenétre principale de lI'analyse modale
Une fenétre séparée est dédié a l'analyse modale de la matrice A du systéme linéarisé du
réseau choisi. Elle permet une analyse séparée de chague mode. La lecture des valeurs
propres, des facteurs d'amortissement, des fréquences, et des facteurs de participation

correspondant au mode sélectionné est directe.
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4 Figure 1 - o EEN
File Edit Wiew Inset Tools Desktop Window Help o
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151
10 ]
W .1
w 9 "
= x
]
(=
™
@
£ 0f O b %%
.
&
*
o oLl .
. b
“A0F L
_1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=100 -90 -80 =70 60 -50 =40 -30 =20 =10 0

FPartie réelle

Figure 3.12 : Spectre des valeurs propres du réseau "d2aem"
Le spectre des valeurs propres du réseau est aussi disponible en cliquant sur le troisieme

bouton de la fenétre représentée sur la figure 3.10.
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£y Figure 2 = =
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Figure 3.13 : Fréquences et facteurs d'amortissement des modes du réseau "d2aem"
Les fréquences sont tracées en fonction des facteurs d'amortissement. Cette figure est la seule
étant présentée dans I'ancienne version. Sous cette version, le seuil d'amortissement est choisi

par l'utilisateur (dans l'ancienne version il est fixé a 0.05).

3.8 Conclusion

Le Power System Toolbox, malgré ses nombreux avantages en termes d'accessibilité pour la
communié scientifique, reste un programme un peu dépassé. Il est non seulement limité en
modules disponibles, mais également en ce qui concerne l'interface et la facilite d’utilisation.
C'est pourquoi, ce travail tente a résoudre ces probléemes. Tout dabord, en insérant les
modules d'éoliennes dans la section 3.6 et en développant le programme d'interface graphique

dans la section 3.7.
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CHAPITRE 4: IMPLEMENTATION PRATIQUE DES
EOLIENNES DANS LE PST ET SIMULATION



4.1 Introduction

Dans ce chapitre, une exploitation du programme développé a interface graphique, et de
I'implémentation du modele de I'éolienne est présentée a travers un exemple plus complexe.
L'objectif de cette étude est de montrer les capacités du nouveau programme a traiter des
réseaux plus compliqués en terme de volume et de composants (présence d'éolienne). L'étude
de la stabilité aux petites perturbations n'est donc pas approfondie en terme d'analyse des
résultats.

En réalité, le choix de lI'emplacement de I'éolienne et de sa puissance générée est choisi
suivant une étude bien détaillée. Ce travail a pour objectif juste l'insertion du modele de
I'éolienne dans le PST, et non pas I'étude de la stabilité. C'est pour cette raison que le choix du
nceud PV est fait arbitrairement, a condition de conserver 1'intégrité du systéme (production et
consommation équilibrés). Un mauvais choix de I'emplacement de I'éolienne peut donner des
résultats pas tres significatifs.

Le vrai résultat de ce travail est le programme lui méme qui est tres generaliste. 1l est
capable de traiter n'importe quel réseau, peu importe que le réseau soit petit ou grand,
contenant ou pas une éolienne, avec une interface graphique plus riche en information, qui

donne une meilleure visualisation des résultats.

4.2 Présentation du reseau étudie

Le réseau "datal6m" est un équivalent en ordre réduit du réseau interconnecté de new
england et new York, crée en 1970. Il est composé de 68 nceuds et 86 lignes, contenant 16
générateurs, équipés d'excitateurs et de PSSs. Il contient également 29 moteurs a induction
représentant une partie des 35 charges.
Les modifications du fichier de données :
L'étude est faite sur deux fichiers de données, le premier étant le fichier original du réseau
choisi. Le deuxieme est un fichier modifié suite a I'insertion de I'éolienne. L'intégration de ce
nouvel élément (L'éolienne) dans le réseau engendre les modifications suivantes au niveau de
son fichier de données.

e Un des générateurs classiques, correspondant a un nceud PV, est choisi pour étre
éliminé et remplacé par I'éolienne, le choix de cet emplacement étant arbitraire.

e La matrice "bus" ne change pas, la ligne dans la matrice de données des machines
"mac_con" correspondante a la machine génératrice remplacée est éliminée, ce qui
réduit le nombre de lignes de la matrice "mac_con". La machine est donc retirée
du systéme mais le nceud de génération est toujours présent.
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e Laligne de la matrice "exc_con" correspondante a la machine & remplacer est
éliminée.

e Laligne de la matrice "pss_con" correspondante & la machine a remplacer est
éliminée.

e Apres avoir implémenté le modéle de I'éolienne dans le PST "svm_mgen.m" (voir
3.5), il est possible de définir les parametres de I'éolienne utilisée sous une forme
bien spécifique. Le numéro du noeud ou 1'éolienne est placée ainsi que la puissance
générée sont parmi ces parametres. L'exemple choisi est une éolienne de GE de
puissance 1.6 MW (pour les trois réseaux étudiés). Pour pouvoir générer la
puissance précédemment générée par une génératrice classique, il faut utiliser une
agrégation de plusieurs éoliennes (ferme éolienne). [11]

4.3 Données de I’éolienne :

Les données de I'éolienne utilisée sont données par le tableau suivant:

Numeéro de l'éolienne 1
Numeéro du neeud PV 12
La base de puissance (MW) 1.6
Psetmax 700

Loy 0.8
K., 1.11
H, 0.62

K;, 25

Kitrq 0.5

K; 0

T, 0.3
K, 150

K, 3
Ty 0.05

Kptrq 3

T 4 5
Tager 0.02

Koup 30

K, 40

K, 0.1

Tableau 1 : Données de I'éolienne insérées dans le réseau
La plupart de ces données sont des constantes qui se présentent dans les équations modélisant
le systéeme aérogénérateurs (3.6.2.2). Elles sont extraites de [9].
Elles sont insérées sous forme d'une nouvelle matrice (a une seule ligne) nommeée

"wnd3_con"

wnd3 con=[1 &2 1.6 5.00 0.8 1.11 O.&2 25 0.5 30 0.3 150 3 0.05 3 5 0.02 30 40 0.1 ]:
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4.4 Exécution du programme

L'ouverture du fichier de données du réseau “datalém.m" dans la fenétre principale

permet de lire et afficher le nombre des éléments essentiels étant présents dans le réseau.

Programme_prncapal

- programime_peincipal - n -
oumir Neen da réseau datatém o
Nomtre de noewn ¢ Nostre de SVC 0 Notre de nossds
Nostre 2 wpren L Woatre Se velesy § e300 b Nomore de ignes
tosere £ AN Salewy 14 Nomtre de phnbratears § nduction 0 Nomere S Aleraieasy
s Thibecey ¢ Nomere de Charges 4 Nomtre déolences
Ecoulement de pussanace analyse dynameque Ecoulement de pusssinace

Nom du résem

deta 1602

Nomore de SV

Nomtre 2e Molewrs § PICUNe

Nomtre Ga Aode Ty § NSucton

Nomtre e Crarpes

nxyse dynameqoe

Figure 4.1 : Données du réseau "datalém™ avant et aprés implémentation de I'éolienne

4.4.1 Variables d’états

[4] Analyse_dynamigue

Wariables d état

Alternateur 96
Analyze modale
Excitateur 16
Positionnement des valeurs propres
PSS 36
Amortissement des modes
Gouverneur 0

Figure 4.2 : Nombre de variables d'état des eléments du réseau "datalém"

Nombre Total

235

Moteur

Generateur
4 inducton

SVC

Eolienne

- oW

a7

Les machines génératrices (Alternateurs) sont modélisées par le modéle sub-transitoire. Elles

ont donc 6 variables d'état par génératrice, donnant 96 variables d'état. Similairement, chaque

excitateur a une variable d'état donnant 16 en totalité, 3 par PSS donnant 36, et 3 par moteurs

a induction donnant 87. Le nombre total de variables d'état du systéme (dimension de la

matrice A) est donc 235. Le remplacement d'un générateur et son PSS et excitateur (AVR) par

une éolienne donne ces nouveaux nombres de variables :
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(4] Analyse_dynamique = B

Nombre Total 233
Variables d état
Alternateur 80 Maoteur a7
Analyse modale
Excitateur 14 Generateur 0
a inducton
Positionnement des valeurs propres
Pss 30 SVC 0
Amortissement des modes
Gouverneur 0 Eolienne 12

Figure 4.3 : Nombre de variables d'état des éléments du réseau "datal6m" avec eolienne

4.4.2 Analyse modale de la matrice d’état A
La liste compléte des valeurs propres, facteurs d'amortissement et fréquences pour les deux

fichiers est donnée sur la fenétre représentée dans les deux figures suivantes.

[&] Analyse_modale = =

Valeurs Propres Facteur Fréguence Vecteur de Participation
d'amortissement

réelle imaginain smortissement|  fréquence réelle imaginaire

kil 110800 -28.48 A il 0.3828 45337 4
2 -10.5740 28.62¢ 72 0.3485 4.5857
73 105740 -28.62¢ 73 0.3485 4.5857
4 -30.3765 7 1 0

Afficher tous I 303053 75 1 0 Trier
76 -12.2435 27.69 76 0.4045 4.4072
77 1224395 2769 i 0.4045 4.4072
78 -30.2661 L] 1 0
il -30.1769 L] 1 0
Modes sous amortis, 80 -11.7891 2773 20 LRI LA Tracer

81 -11.7891 2773 a1 03812 4.4145
82 -11.0810 27.8T: a2 03634 4.4360
83 110810 27.87: a3 0.3694 4.4380
24 ~10.7285 27.88( 84 0.3590 4.4390

10 e 7o ¥ as 0 3540 44300 ¥
< > < >

L'élement Nombre d'élément Variable

Figure 4.4 : Valeurs propres du réseau "datalém"
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(4] Analyse_modale = =

Valeurs Propres Facteur Fréguence Vecteur de Participation
d'amortissement

réelle imaginain wmortissement|  fréquence réelle imaginaire
il -30.3034 ~ 7 1 s
T2 -30.3000 72 1 0
73 -12.2495 2789 73 0.4045 4.4072
Afficher tus 74 -12.2485 -2789° 7 0.4045 4.4072 —
75 -30.1860 75 1 0
76 -30.1773 76 1 0
T -11.7891 273 L 0.3912 4.4145
T2 -11.7891 2773 78 03912 44145
79 -11.0830 2787+ 79 0.3695 44354
Wodes sous amortis, 80 -11.0830 2787 20 0.3685 44364 Tracer

2 -10.9830 2778 81 0.3676 4471
a2 -10.9830 2778 a2 0.3676 44721
23 -10.7196 27888 83 0.3588 44382
b -10.7196 -27.881 , & 0.3588 4.4382 v

< > < >

L'élement Nombre d'élément Variable

Figure 4.5 : Valeurs propres du réseau "datalém" apres implémentation de I'éolienne
En sélectionnant les modes sous amortis avec un seuil de 0.05, le résultat est présenté dans la

figure ci-dessous.

4 Analyse_modale = =

Valeurs Propres Facteur Fréguence Vecteur de Participation
d'amortissement

réelle imaginaire Amortissement|  fréquence réelle imaginaire

Afficher tous Trier

Modes sous amortig Tracer

L'élement Nombre d'élément Variable

Figure 4.6 : Modes mal-amortis du réseau "datalém" pour un seuil de 0.05
Pour une valeur de seuil égale a 0.05 le réseau ne présente aucun mode sous amorti dans sa
configuration initiale. Mais pour une valeur de seuil égale a 0.1 le réseau présente 2 modes

sous amorti (2 valeurs propres et ses conjuguées).
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Afficher tous

iodes sous amortis

Analyse_modale

Valeurs Propres Facteur Fréguence Vecteur de Participation
d'amortissement
réelle imaginaire Amortissement|  fréquence réelle imaginaire
1 -0.4303 4.5864 1 0.0860 0.7936|
2 -0.4303 -4.9854 2 0.0860 0.7938|
¥ -0.2526 3.2786 3 0.0889 0.5218|
4 -0.2926 -3.2786 4 0.0889 0.5218|

L'élement

Figure 4.7 : Modes mal-amortis du réseau "datal6ém™ pour un seuil de 0.1

Nombre d'¢lément

Variable

Trier

Tracer

Pour le deuxiéme fichier de données (apres I’insertion de 1’éolienne). Deux modes sous

amortis (avec un seuil de 0.05) apparaissent. La présence de 1’éolienne a donc un effet

préjudiciable sur I’amortissement de certains modes oscillatoires dans le systeme. [12]

(4] Analyse_modale

Valeurs Propres

Facteur
d'amortissement

Fréguence

Wecteur de Participation

réelle imaginaire Amortissement|  fréquence
1 -0.2785 20.0803| 1 0.0138 3.1959|
2 -0.2765 -20.0803| 2 00138 3.1959
3 -0.0503 22444 3 00224 0.3572
4 -0.0503 -22444 4 00224 0.3572
Afficher tous
odes sous amorti
< > < >

réelle

imaginaire

L'élement

Nombre d'élément

Variable

Trier

Tracer

o EM

Figure 4.8 : Modes mal-amortis du réseau "datalém™ aprés 1’insertion de 1’éolienne pour un

seuil de 0.05

Pour examiner les niveaux de contribution de chaque variable d’état de chaque mode, il suffit

de sélectionner une valeur propre et examiner les facteurs de participations. Le programme

donne aussi la possibilit¢ d’afficher les variables d’état associées a chaque facteur

d’amortissement, en sélectionnant un des facteurs d’amortissements.

En prenant par exemple le 22¢me mode, il a un facteur d’amortissement égal a 0.9163. Il est

relié aux variables d’état de I'un des générateurs classique.
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[#]

Afficher tous

Modes sous amortis|

Analyse_modale

Valeurs Propres Facteur Fréguence Wecteur de Participation
d'amortissement
réelle imaginaire smortissement|  fréquence réelle imaginaire

20 | -e47324 182079 " 20 0.9252 28978 " 1 0.4675 0.2236 A
21 447324 182079 21 0.9262 2.8979 2 0.467% 0.1854
= T prp— 2 0.1 3.0885 3 0.1362 0.1382
23 -440839  -19.2671 23 0.9163 3.0665 4 0.0259 B.1382
24 45,6456 13.9671 24 0.8562 22229 El 0.0238 0.1185
25 456458 -13.9671 25 0.9562 22779 ] 0.0234 0145
26 | 439615 182178 26 0.9238 2.8995 7 0.0032 0.0034
27 | 438815 182178 27 09238 28995 8 Eont LS
28 423230 21,0827 28 0.8950 3.3580 9 0.0Ms 0.0033
29 | 423230 -21.0087 29 08950 3.3580 i S o
0 43,2348 18,8824 30 0.9180 29734 11 §.2325e-04 0.0012
& T 7 0.9130 29734 12 5.54208-04 0.0011
2 | sewem  merm 2 0.9204 29798 13 5.38648-04 77281604
5 T 3 0.5202 2929 , 14 49911804 5.81148-0¢
e 2 ozan~ na £ oaian ns
< > < > < >

L'élement Nombre d'élément Variable
Alternateur 1 angle

Trier

Tracer

Figure 4.9 : Facteurs de participations associés au mode sélectionné du réseau "datalém™

Le premier mode sous-amorti (les 2 premiéres valeurs propres conjuguées) a un facteur

d’amortissement de 0.0138. Il est reli¢ aux variables d’état de I’'un des générateurs classique.

Le deuxiéme a un facteur d’amortissement de 0.0224. Il est relié aux variables d’état de

I’éolienne insérée.

]

Afficher tous

Modes sous amortis

Figure 4.10

Analyse_modale

Valeurs Propres Facteur Fréquence Vecteur de Participation
d'amortissement
réelle imaginaire Amortissement|  fréquence réelle imaginaire

1 -0.2785 20.0803 1 0.0138 3.1959| 1 0.4990 0.0 A

2 -0.2785 -20.0803 2 0.0138 3.1959| 2 0.4990 0.01"

3 2.2444 3 00224 0.3572 3 0.0020 0.1

4 -0.0503 -2.2444 4 00224 0.3572 4 4.4842e-19 3.9326e-"
5 2.0805e-19 7.8100e-;
6 1.3868e-19 4.465de-;
7 6.0617e-20 3.7337e-.
8 4.3180e-20 1.8823e-
9 2.0456e-20 1.5844e-
10 1.0550e-21 7.5004e-;
11 1.6908e-30 1.8077e-!
12 1.3351e-30 1.4686e-
13 1.2073e-30 1.1004e-
14 8.1802e-31 1.0372e-
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: Facteurs de participations associés au mode sélectionné apres I'implémentation

de I'éolienne
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Figure 4.11 : Tracer des facteurs de participations qui contribuent le plus dans le mode
sélectionné

Analyse_dynamique -

— Soem’ e Total 235
4 seuit - © HEM

Wariables d état

4 | Seuil Moteur ar
0.04]
Analyse modale £ Cancel Generateur 0
4 inducton
Positionnement des valeurs propres
PSS 38 SVC 0
Amortissement des modes .
Gouverneur 0 Eolienne 0

Figure 4.12 : Choix de la valeur de seuil pour les facteurs d'amortissement
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Figure 4.13 : Tracer des fréquences en fonction des facteurs d'amortissement pour le réseau
"datalém”
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Figure 4.14 : Fréquences et facteurs d'amortissement du réseau "datalém" avec éolienne
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Figure 4.15 : Valeurs propres du réseau "datalém"
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Figure 4.16 : Valeurs propres du réseau "datalém™ apres I'implémentation de I'éolienne

4.5 Conclusion

L’¢étude présentée dans ce chapitre est donnée a titre d’exemple pour montrer les capacités et
les fonctionnalités du programme développé. L’insertion de 1’éolienne dans le réseau choisi a
engendré plusieurs changements dans le modé¢le d’état du systéme ainsi que les résultats de
I’analyse modale de la matrice A. Notamment, le nombre total de variables d’état (dimension
de la matrice A) a augmenté. La présence de I’éolienne implique une augmentation de 12
variables d’état. Les modes résultants de 1’analyse modale et leur nature ont changé. Les
niveaux de contributions de chaque variable d’état, y compris celles de I’éolienne, sont
disponibles a travers les facteurs de participations calculés et présentés dans le nouveau
programme. Autres études beaucoup plus approfondies concernant 1’insertion des éoliennes

dans les réseaux électriques peuvent étre des sujets pour des futurs travaux.
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Conclusion générale
Les travaux de recherche dans le domaine des réseaux électriques sont trés nombreux,

notamment avec les développements des réseaux électriques, et I'évolution rapide des énergies
renouvelables, qui s'intéegrent de plus en plus dans les réseaux électriques, donnant une
augmentation de production d'énergie sans conséquences séveres négatives sur
I’environnement.

Ces changements ont mis en cause les outils des différentes études sur les réseaux électriques,
qui furent obligés de suivre tous les détails de ces développements.

Dans ce travail le modele de I'éolienne est intégré dans le PST, a fin qu'il soit apte a étudier la
stabilité des petites perturbations dans les réseaux électriques contenants des éoliennes.

Les résultats obtenus apres l'intégration montrent l'efficacité du Toolbox, qui offre aux
ingénieurs la possibilité de traiter de grands réseaux électriques contenant des eoliennes, avec
une multitude d'informations concernant le réseau étudié. Les modifications apportées aux
programmes peuvent étre encore refaites pour d'autres types de sources d'énergies
renouvelables dans le but de rendre le PST plus polyvalent. Pour les nouveaux programmes de
l'interface graphique, n'importe quelle autre information peut étre rajoutée pour faciliter

encore plus l'acceés aux différents paramétres ou informations du réseau traité.
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ANNEXES

Annexe A
Données essentiels du réseau :
Volt Volt G shunt B Bus en en
num T;\S)n arz%le p(_pgue)n q(_pgue)n p&l)(t)gd qéﬁ;‘d (pu) s(hpuur;t type n’?c’ﬁ&g(DU) rr?iﬁg(IDU)
1/ 1.03 18.5 7 1.61 0 0 0 0 1 5 -1
20 1.01 8.8 7 1.76 0 0 0 0 2 5 -1
3109781 | -6.1 0 0 0 0 0 3 3 0 0
41 0.95 -10 0 0 9.76 1 0 0 3 0 0
10| 1.0103 | 12.1 0 0 0 0 0 0 3 0 0
11| 1.08 -6.8 7 1.49 0 0 0 0 2 5 -1
12| 1.01 | -16.9 7 1.39 0 0 0 0 2 5 -1
13| 0.9899 | -31.8 0 0 0 0 0 5 3 0 0
14| 0.95 -35 0 0 17.65 1 0 0 3 0 0
20| 0.9876 | 2.1 0 0 0 0 0 0 3 0 0
101 1 -19.3 0 0 0 0 0 2 3 2 0
110 1.0125 | -13.4 0 0 0 0 0 0 3 0 0
120 0.9938 | -23.6 0 0 0 0 0 0 3 0 0
Tableau 2 : Données essentielles des noeuds du réseau "d2aem"
From To R X B Rap
bus Bus (pu) (pu) (pu)
1 10 0 0.0167 0 1
2 20 0 0.0167 0 1
3 4 0 0.005 0 1
3 20 0.001 0.01 | 0.0175 1
3 101 0.011 0.11 | 0.1925 1
3 101 0.011 0.11 | 0.1925 1
10 20 0.0025 | 0.025 | 0.0437 1
11 110 0 0.0167 0 1
12 120 0 0.0167 0 1
13 101 0.011 0.11 | 0.1925 1
13 101 0.011 0.11 | 0.1925 1
13 14 0 0.005 0 1
13 120 0.001 0.01 | 0.0175 1
110 120 0.0025 | 0.025 | 0.0437 1

Tableau 3 : Données de lignes du réseau "d2aem"
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Mac | Bus [Base | xI | ra [ xd [ xd [x’d | Td |[T’d| xq | xXq [ x’q | T°q [ T”’q| H [doO0|d1
Num | Num |[MVA | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) [ (pu) | () | () | (pu) [ (pu) [ (pu) | () | () | (S) | (pu) | (pu)
1 1 /90| 02| 0 |18 ]03[025| 8 |[003| 17 |[055|024| 04 [005| 65| O 0
2 2 | 90| 02| 0 | 18] 03|025| 8 |003| 17 |055|025| 0.4 |005| 65| O 0
3 |11 | 90| 02| 0 | 18| 03|025| 8 |003| 1.7 |055|024| 04 |005| 65| O 0
4 | 12 |90 | 02| O |18 | 03 |025| 8 |003| 1.7 [055|025| 0.4 [005| 65 | 0 0
Tableau 4 : Données des machines génératrices du réseau "d2aem"

Annexe B

hun B B n n
| S | | | AR A

pu

1] 103 |185] 7 | 161 0 0 0 0 1 5 -2
2 | 101 | 88 | 7 | 176 0 0 0 0 2 5 -2
3 /09781] 61 | 0 0 0 0 0 [1--5] 3 0 0
4 0.95 -10 0 0 14.00 1 0 0 3 0 0
10 | 1.0103 | 12.1 0 0 0 0 0 0 3 0 0
11 1.03 -6.8 7 1.49 0 0 0 0 2 5 -2
12 1.01 | -16.9 7 1.39 0 0 0 0 2 5 -2
13 |1 0.9899 | -31.8 0 0 0 0 0 4.1 3 0 0
14 0.95 -35 0 0 14.00 1 0 0 3 0 0
20 109876 | 2.1 0 0 0 0 0 0 3 0 0
101 1 -19.3 0 0 0 0 0 2 2 2 0
110 | 1.0125 | -134 0 0 0 0 0 0 3 0 0
120 | 0.9938 | -23.6 0 0 0 0 0 0 3 0 0

Tableau 5 : Données essentielles des noeuds du réseau "'d2adce”
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From To R X B
bus Bus (pu) (pu) (pu)
1 10 0 0.0167 0
2 20 0 0.0167 0
3 4 0 0.005 0
3 20 0.001 0.01 0.0175
3 101 0.011 0.11 0.1925
3 101 0.011 0.11 0.1925
10 20 0.0025 0.025 0.0437
11 110 0 0.0167 0
12 120 0 0.0167 0
13 101 0.011 0.11 0.1925
13 101 0.011 0.11 0.1925
13 14 0 0.005 0
13 120 0.001 0.01 0.0175
110 120 0.0025 0.025 0.0437

Tableau 6 : Données de lignes du réseau "d2adce"

Mac | Bus | Base | «xl ra | xd | xd |[x>d | T°d |T”d| xq | Xq | xX’q | T’q | T’q
Num | Num |[MVA | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | () | () [ (pu) | (Pu) | (pu) | (5) | (3)
1 1 900 | 0.2 0 18 | 03 |025| 8 |003| 1.7 | 055|025 | 0.4 | 0.05
2 2 900 | 0.2 0 18 | 03 |025| 8 |003| 1.7 | 055|025 | 0.4 | 0.05
3 11 | 900 | 0.2 0 18 | 03 |025| 8 |003| 1.7 | 055|025 | 0.4 | 0.05
4 12 | 900 | 0.2 0 18 | 03 |025| 8 |003| 1.7 | 055|025 | 0.4 | 0.05

Tableau 7 : Données des machines génératrices du réseau "d2adce”

93




Annexe C

bt —
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45
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Figure : Topologie du réseau New England 68-bus 16-machines
Les données du réseau de test New England étant tres volumineux, Elles ne sont pas incluses
dans cette annexe. Elles peuvent étre trouvées sur le fichier « datalém.m » qui fait partie du
package pstdat.zip téléchargeable sur le site internet

http://www.eps.ee.kth.se/personal/vanfretti/pst/Power System Toolbox Webpage/Down

loads.html
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