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Systémes automatiques. (Tome 1 : Analyse et modeles), cours et exercices corTiges,
par P.-J. Barre, J.-P. Caron, J.-P. Hautier, M. Legrand. Editions Ellipses, janvier 1996- 318 pages.

Destiné aux étudiants des classes préparatoires, des sections de techniciens supérieurs, d’TUT et
d’écoles d’ingénieurs, aux auditeurs de la formation continue et i toute personne désireuse d’affiner
et de renouveler ses connaissances dans le domaine de la Science des Systémes, le premier tome est
consacré aux définitions et outils mathématiques incontournables pour décrire et analyser un systéme
automatique, continu ou séquentiel. L’introduction du Graphe Informationnel Causal comme outil de
modélisation constitue incontestablement un élément puissant de réflexion dans I’analyse des
systemes; son utilisation méthodique sera développée dans le tome 2 afin d’établir la synthése des
commandes de processus.

Le recueil des journées « 3EI-93 » consacrées a la modélisation et a la commande vectorielle
de la machine asynchrone est & nouveau disponible.
Le recueil des journées « 3EI-95 » consacrées quant & elles 4 la machine synchrone est a
également disponible.
Chaque recueil est accompagné des textes traités aux cours des séances d’ateliers (3EI-93), et
de la session posters (3EI-95).
Prix de chaque recueil : 200 F TTC, frais d’envoi compris.
Commander en joignant un chéque libellé a I’ordre de la SEE aupres de :
SEE
Madame LE BRUN
48 rue de la procession
75724 PARIS cedex 15

Les journées «3EI-97» destinées a promouvoir I’enseignement de
Pélectrotechnique et de I’électronique industrielle, organisées par le club 13
de la SEE et les MAFPEN de I’éducation nationale se dérouleront les 20 et
21 mars 1997 a SUPELEC.

Le théme de ces journées sera consacré aux convertisseurs statiques.
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Thémes des trois numéros pour I'abonnement 1996/1997.
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Les articles doivent étre envoyés au plus tard trois mois précédent la parution a l'adresse suivante :
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la Revue 3E.I
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Ceux-ci devront étre rédigés soit sur papier A4 (7 pages environ) en laissant un contour libre de 15
mm, soit sur une disquette lisible par le logiciel Word 6 sous Windows.

Afin d’harmoniser la présentation, nous proposons aux auteurs de rappeler leurs références sous le
titre de leur article, de numéroter systématiquement les figures, et lorsque cela leur est possible, de
faire une présentation en double colonne.

La numérotation des pages sera faite par l'imprimeur.

Nous sommes toujours 2 la recherche d’articles, notamment pour le numéro 9.

Seraient les bienvenus des textes de lecons, de travaux pratiques, de travaux dirigés, de problemes
personnels, pas nécessairement en rapport direct avec le théme. Comme nous ’ont fait remarquer a
juste titre certains collégues, la possible mise en application directe de ces textes élargirait I’intérét de
la revue tout en rendant sa lecture moins aride.




BILAN ET AVENIR

La deuxiéme année de parution de la revue 3E.I s’achéve avec ce numéro six dont le
théme est consacré a « une premiére approche des réseaux d’énergie ».

Vous €tes plus de sept cents abonnés i cette publication consacrée i ’enseignement
de I’électrotechnique et de I’électronique industrielle. Ces abonnés sont professeurs dans des
sections de techniciens supérieurs (BTS, TUT) pour les deux tiers et aussi universitaires et
industriels concernés par 1’enseignement de ces disciplines.

L’équipe de rédaction travaille a la préparation de la troisiéme année de la
«revue 3E I », qui paraitra désormais quatre fois par an, décembre, mars, juin et septembre.

Pour atteindre cet objectif, et continuer notre action en améliorant la présentation par
de nouvelles rubriques comme des informations industrielles, il nous faut trouver des

partenaires qui nous soutiennent et qui nous aident afin que notre revue continue d’étre vendue
a un prix raisonnable.

Vous ne trouverez pas de bulletin d’abonnement dans ce numéro, mais vous le recevrez
en septembre accompagné d’informations sur ’action du cercle 13.01 de la SEE et en
particulier du programme des journées « 3EI 97» (20 et 21 mars 97) consacrées aux
convertisseurs statiques.

Nous comptons sur votre fidélité et aussi sur votre aide pour la promotion de la revue
3E.1 en la faisant connaitre a vos collégues, voire a vos étudiants afin que le nombre d’abonnés
augmente encore et consolide I’équilibre financier de notre publication.




PRESENTATION

Ce numéro six consacré aux réseaux, clot notre seconde année d’existence. Ce théme si
vaste, a pu étre abordé grice a la contribution de Messieurs BASTARD et MEUNIER de
SUPELEC, et de Monsieur CORRIEU du lycée de DIEPPE.

Dans un premier article, Messieurs BASTARD et MEUNIER décrivent avec un grand
souci de simplicité, le comportement de plusieurs alternateurs couplés sur un méme réseau
pour nous initier a la commande assurant la stabilité en fréquence de ce réseau.

Dans un second article, ils nous enseignent sur la fagon d’appréhender les transits de
puissance dans chaque branche d’un réseau maillé. La technique de modélisation proposee
peut, en application pédagogique étre transcrite sur un solveur comme Matlab.

Je profite de ces quelques lignes pour vous annoncer que Monsieur MEUNIER,
professeur & SUPELEC, a eu la gentillesse d’accepter de rejoindre notre comité de lecture.
Cette responsabilité prenant beaucoup de temps a tous ceux qui I'ont acceptée, nous
accueillerons les professeurs qui accepteraient d’élargir par leur concours, le cercle de lecture.

Un troisiéme article proposé par Monsieur CORRIEU traite de la stabilité des
alternateurs de production. D’une lecture plus soutenue, ce texte destiné aux enseignants
spécialistes ou désireux d’approfondir leurs connaissances des alternateurs, a le mérite de nous
conduire a 1’aide d’une modélisation fine, jusqu’au régulateur a quatre boucles actueliement en
service.

En réponse a vos demandes et de toute fagon dans ’esprit 3E.L, plusieurs collegues ont
eu I’amabilité de rédiger soit une legon, soit un résultat d’expérimentation. Messieurs KOTNY,
ROGER, SWAN du LSEE de BETHUNE, montrent expérimentalement, que le régime
transitoire de mise sous tension d’un transformateur est lié non seulement au circuit
magnétique mais également a la charge et a I’instant de mise sous tension.

Monsieur FELD de I'IlUFM de CRETEIL propose une lecon sur les composantes
symétriques ou, par souci de découpler les équations d’une ligne triphasée, reconstruit la
matrice de FORTESCUE.

Monsieur CHAUVEAU également de I'IUFM de CRETEIL, propose un montage
expérimental trés simple a reproduire, permettant de lutter contre les dérives de I'intégrateur
des correcteurs PI, & I’origine de régimes transitoires non-linéaires dégradant fortement la
réponse d’un systéme asservi.

Enfin, sous la rubrique recherche et développement, Monsieur CARON de 'ENSAM
de LILLE analyse la mise en place d’une commande de filtre actif grice au concept de graphe
informationnel causal. De fagon trés pédagogique, il explique les réductions que l'on peut
apporter a cette commande pour la linéariser.

Dans le numéro de décembre 95, nous avions annoncé I’organisation d’une journée
d’études au CNAM le 01/02/96 sur le stockage de I’énergie électrique. Monsieur MULTON
du LESIR de CACHAN, chevilie ouvriére de cette journée, a pris le temps de nous soumettre
un article de synthése de cette journée. Si vous désirez approfondir les considérations
technologiques avancées, les actes du colloque sont toujours en vente. (Contacter Mme LE
BRUN SEE, 48 rue de la Procession 75724 Paris).



Le réglage fréquence-puissance dans un réseau d'énergie

Patrick BASTARD

Michel MEUNIER

SUPELEC
Service Electrotechnique et Electronique indusirielle
Plateau de Moulon
91192 GIF SUR YVETTE CEDEX

Introduction

L'énergie électrique est produite, pour l'essentiel, 2
l'aide de machines thermiques entrainant des
alternateurs. Transportée dans un réseau Haute Tension,
elle est disponible partout en Europe. Le téseau
européen est en effet ce qui nous intéresse ici. Ce réseau
européen est extrémement vasle puisque tous les pays
de 1'Europe occidentale sont interconnectés. Ce
gigantesque systéme est piloté par un ensemble de
régulateurs, placés dans les centrales et dans les centres
de conduite ("dispatchings"), dont le fonctionnement
n'est pas simple 4 comprendre a priori. Pourtant, on peut
comprendre et représenter assez précisément le
fonctionnement de cet ensemble en utilisant des notions
trés simples.

Peu, ou pas du tout, abordé dans nos enseignements,
l'apprentissage du fonctionnement du réseaun est victime
de deux phénomeénes.

En France, EDF régne en maitre sur cet aspect des
choses et dispose de systémes de formation internes qui
suffisent, pour l'essentiel, 3 ses besoins. Les efforts
déployés par EDF pour former ceux qui pilotent le
réseau font pélir d'envie tous les enseignants. Ces éléves
ont a leur disposition les plus beaux simulateurs du
monde, Mais le colt annuel de formation d'un
dispatcheur dépasse largement le colt d'un étudiant
ordinaire...

Le besoin de spécialistes du fonctionnement de
l'ensemble du réseau n'est pas trés important, alors que
le besoin de spécialistes de l'interface entre le réseau de
distribution et un client est trés fort.

Il est cependant étonnant de voir que nous vivons dans
un monde ol I'énergie électrique est omniprésente et
que la connaissance, méme succincte, du
fonctionnement de l'ensemble de production et de
transport est, la plupart du temps, ignorée.

Le présent article se propose d'expliquer, en termes
simples, le fonctionnement de base du réseau d'énergie,
c'est a dire comment est gérée la puissance injectée dans
le réseau et consommée par les utilisateurs que nous
sommes. Ce fonctionnement est représenté sans faire
appel A des techniques mathématiques particulidres. Il
peut étre assimilé par des éléves, a condition que ceux
ci possédent une bonne idée du réle d'un régulateur et
soient capables d'imaginer le foncticnnement d'un
systéme dans son ensemble.

Le déroulement de cette explication se fera de la fagon

suivante :

» Examen du fonctionnement d'un alternateur seul
alimentant des charges.

e Examen du fonctionnement de deux alternateurs
alimentant conjointement des charges.

¢ (Généralisation a un parc de production,

Enfin quelques informations sur le réseau européen

permettront de relier les notions précédentes et

l'actualité.

L'¢étude du fonctionnement de deux alternateurs n'est pas
nécessaire. La généralisation peut étre introduite
immédiatement, mais la prudence liée a l'expérience
pédagogique m'incite & fmposer une étape permettant de
prendre le temps d'imaginer le comportement du
systéme intermédiaire, avant la généralisation.

Utilisation d'un alternateur seul

Pour produire de 1'énergie avec un alternateur seul, on a
le schéma représenté figure 1.

alternateur
Machine charge
énergie thermique
commande
Yy
excitation mesures
FetU
I régulateur " I
référcncesI

figure 1 : Production avec un seul alternateur

Avec un alternateur seul, tout est piloté par le régulateur du
systéme. Celui-ci agit sur l'organe de commande de la
machine thermique pour maintenir la fréquence & la valeur
souhaitée et sur 'excitation de l'alternateur pour maintenir la
tension. Si la fréquence est bien stable, I'énergie mécanique
Journie par la machine thermigue est strictement égale &
l'énergie électrique consommée. Si la fréquence varie,
F'énergie cinétique des parties tournantes varie ; cette énergie
est considérable ce qui fait que ses variations sont
naturellement lentes.

L'alternateur est entrainé par une machine thermique. En
sortie de l'alternateur, on mesure la fréquence et la
tension. Ces mesures sont regues par le régulateur qui




les compare aux valeurs de référence qui lui ont été
données. Le régulateur agit sur l'excitation de
l'alternateur et sur I'organe de commande de la machine
thermique jusqu'a ce que les mesures soient égales aux
références. L'organe de commande de la machine
thermique peut &tre l'injection de fuel (moteur diesel),
l'admission de vapeur (turbine & vapeur), etc...

On peut négliger les pertes dans I'alternateur. On fait
ainsi, pour les gros alternateurs, une erreur inféricure a
un pour cent. Dans ces conditions, toute la puissance
mécanique fournie par la machine thermique est stockée
sous forme d'énergie cinétique dans les parties
tournantes des deux machines ou transformée en énergie
électrique.

L'énergie cinétique stockée dans les parties tournantes
des machines est considérable. Cette réserve d'énergie
est bien confortable. Si une perturbation se produit, par
exemple la connexion brutale d'une nouvelle charge, la
puissance électrique devient supérieure a la puissance
mécanique ; la différence est puisée dans le stock
d'énergie cinétique, ce qui fait baisser la vitesse et donc
la fréquence ; le régulateur réagit en augmentant la
puissance mécanique pour retrouver la vitesse (et donc
le stock d'énergie cinétique) et stabilise la puissance
mécanique i une valeur égale 3 la nouvelle
consommation électrique. La présence de ce stock fait
que la vitesse des machines chute lentement et que le
régulateur a le temps d'agir. Les constantes de temps
associées A cette énergie cinétique se comptent en
secondes, voire en dizaines de secondes.

Si le régulateur fait parfaitement son travail et que la
fréquence reste constante, alors la vitesse des machines
reste constante, 1'énergie cinélique ne varie pas et toute
la puissance mécanique fournie par la machine
thermique est transformée en ¢Energie électrique et
consommée par les charges. Cela reégle tout le régime de
la puissance active.

On représente trés souvent le fonctionnement d'un
alternateur couplé & un réseau de puissance infinie. La
tension aux bornes de l'alternateur est fixe puisqu'elle
est imposée par le réseau de puissance infinie. La
vitesse est £également fixe puisqu'imposée, elle aussi, par
le réseau. Dans cette représentation trés didactique, le
réglage de l'excitation est sans aucun effet sur la
puissance active, seule la puissance réactive est réglée.

Pour un alternateur séparé de tout réseau, la situation est
plus complexe. L'excitation de l'alternateur peut étre
modifiée par le régulateur. Cela modifie la tension aux
bornes de 'alternateur ; la puissance consommée par les
charges varie et le régulateur doit entrainer une
modification de la puissance fournie par la machine
thermique pour que la fréquence reste constante. La
variation de l'excitation de l'alternateur ne provoque pas
directement de variations de puissance au niveau de

l'atternateur. Mais en agissant sur le sysi¢me électrique
alimenté par lalternateur, elle provoque une
modification qui peut faire varier la puissance active
consommeée par les charges. Si on dispose d'une charge
4 puissance régulée A une valeur constante, une
variation de l'excitation ne provoquera aucune
meodification énergétique ; se connecter & un réseau de
puissance infinie revient A se mettre dans cette situation.

Le régulateur peut ainsi étre séparé en deux. Une partie
du régulateur s'occupe de la puissance mécanique (il
agit sur la machine thermique) et, par voie de
conségquence sur la puissance active de l'alternateur
l'autre partie du régulateur s'occupe de l'excitation de
l'alternateur ; la tension est ainsi ajustée. Cette action n'a
qu'un role énergétique indirect.

La situation dans laquelle un alternateur seul alimente
une ou plusieurs charges est usuelle ; cela correspond a
un fonctionnement hors du réseau EDF. Qui n'a pas vu,
sur un marché, un petit générateur alimentant un étal ?

Il y a aussi le générateur de chantier, installé sur une
remorque, qu'on peut ainsi déplacer aisément. Les
militaires I'utilisent fréquemment ; il s'appelle alors
générateur de campagne.

Citons aussi les réseaux de bord d’avions ou de navires.
Cette situation est également prévue dans toute usine
ayant un processus sensible et pour lequel une
alimentation autonome est installée en cas de nécessité.
Bref, le marché des générateurs autonomes est
important et la concurrence y est vive, comme sur bien
des marchés intéressants.

Génération d'énergie avec deux

alternateurs

La structure du régulateur ci dessus ne peut pas étre
maintenue quand deux alternateurs sont connectés aux
mémes charges. On est alors dans la situation
représentée figure 2.

Liaison mécanique équivalente

Les deux alternateurs sont reliés électriquement par des
impédances représentées par les dipdles "ligne 1" et
"ligne 2" sur la figure. En effet ces impédances sont les
lignes électriques qui relient les deux machines. Ces
impédances sont trés petites si les machines sont
proches, elles sont importantes si les machines sont
géographiquement lointaines. La présence de cette
liaison é€lectrique a une conséquence fondamentale : les
fréquences des tensions aux bornes des alternateurs sont
strictement les mémes.

Les alternateurs sont des machines synchrones et donc,
les rotors tournent maintenant & la méme vitesse. La
liaison électrique entre les stators équivaut & une liaison
mécanique des rotors.
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Figure 2 : Utilisation de deux alternateurs

La connexion électrigue entre les dewx machines équivaur &
une liaison mécanique entre les rotors, Alors, les régulateurs
de vitesse ne peuvent plus étre indépendants. Plusieurs
stratégies de commandes sont possibles ; on peut choisir un
alternateur maitre et un esclave ; on peut aussi rendre
symétriques les commandes ; la régulation de fréquence est
alors distribuée entre les deux machines.

Cette liaison entre les rotors est relativement élastique.
Si les tensions statoriques sont bien a4 la méme
fréquence, les phases de ces tensions ne sont pas
forcément les mémes. Le déphasage entre ces tensions
est équivalent a une élasticité de la Haison mécanique.
Des lignes trés longues augmentent Vélasticité du
systeme. Elles augmentent aussi sa fragilité.

Il faut ajouter & cela les impédances internes des
machines, trés grandes en régime établi, qui sont un
facteur d'élasticité important. En régime transitoire, les
courants induits dans les rotors ont pour effet de réduire
ces impédances et les couples asynchrones développés
ont tendance a réduire I'élasticité du systeme. Les
impédances transitoires et subtransitoires des machines
sont toujours beaucoup plus petites que les impédances
synchrones.

Si un choc important vient solliciter cette liaison
€lastique, elle va donner des oscillations, amorties si des
pertes y sont associ€es. A cet effet, on place des
"amortisseurs” sur le rotor des alternateurs. On y trouve
une dissipation d'énergie, lors des régimes transitoires,
qui permet d'amortir les oscillations de la liaison
€lectrique.

Si le choc est trop important 1a liaison vient 4 casser. Il
y a perte de synchronisme. Ce phénoméne est, bien
évidemment, trés non linéaire. C'est une Tupture.

I est toujours tres difficile de faire comprendre aux
éwdiants, quand on étudie l'alternateur, la notion de
perte de synchronisme. Ils ont beaucoup de difficulté a
€n avoir une vision intuitive correcte. L'idée de la
liaison mécanique équivalente peut étre une aide
précieuse pour nos éléves. Il y a cependant une
différence fondamentale avec une liaison mécanique
ordinaire : la liaison "électrico-mécanique” peut étre
réparée sans cicatrice apparente, et elle est moins
catastrophique qu'une rupture mécanique simple.

La régulation de vitesse

Les deux alternateurs sont donc liés mécaniquement.
Les régulateurs de vitesse ne sont plus indépendants. En
effet si on garde la méme structure de commande des
machines, la variation de vitesse demandée par le
régulateur d'une machine va se répercuter sur l'autre
machine & travers la liaison mécanique équivalente. On
a alors le choix entre deux possibilités.

Le chef d'orchestre

On peut ne mettre qu'un régulateur de vitesse, sur une
scule des machines. Cette machine va donc gérer
enti¢rement la fréquence. C'est la machine principale.
L'autre machine n'aura pas de régulateur de vitesse. Elle
n'en a pas besoin puisqu'elle est "mécaniquement” lide 4
la premiére.

Elle va cependant &ire pilotée ; son excitation va &tre
réglée pour que la tension A ses bornes soit satisfaisante
(si la liaison électrique est longue) ou pour que la
puissance réactive qu'elle produit soit satisfaisante (si la
liaison est si courte que la machine principale impose
aussi la tension). L'organe de commande de la machine
thermique sert toujours pour fixer la puissance fournie 4
lalternateur.

Dans une telle structure, il y a une machine principale et
une machine secondaire. On arrive naturellement 2 cette
structure si une machine est beaucoup plus grosse que
l'autre, la grosse machine étant la machine principale. 1|
ne serait pas naturel de donner le réle principal A une
toute petite machine ; ce serait piloter la liaison
mécanique commune par son extrémité la plus fragile.

Cette solution trés satisfaisante pour deux machines de
tailles trés différentes n'est pas facile 4 généraliser. Si on
utilise en effet une machine chef d'orchestre dans un
ensemble de beaucoup de machines, celle ci ne restera
pas longtemps la plus importante parce quil faut
comparer sa puissance i la somme des puissances des
autres machines.

Commande répartie

Si on a deux machines de puissances comparables, on a
tendance A conserver une symétrie dans les commandes.
Il n'y aura plus de chef d'orchestre.



On ne peut pas, alors, conserver la structure du
régulateur quil y avait avec un alternateur seul. On a
deux régulateurs de vitesse. Chacun tente d'imposer sa
vitesse de consigne. S'il y a une différence, méme
minime entre ces deux consignes, il y a 12 un conflit
dont l'issue est bien incertaine.

Méme si on peut régler les régulateurs de telle sorte
qu'ils essaient d'obtenir exactement la méme vitesse, on
ne pourra plus alors savoir comment se répartissent les
puissances entre les deux machines. Pour s'en rendre
compte, examinons le scénario suivant :

Les deux machines fournissent de la puissance, mais un
des deux régulateurs agit plus rapidement que l'autre.
Cela correspond au fait qu'une des machines est plus
petite que l'autre et que ses constantes de temps sont
également plus petites. Un 3-coup de charge survient ;
la machine la plus rapide i réagir va faire face plus vite
que l'autre i cette variation ; la puissance qu'elle fournit
va varier de fagon plus importante. Au bout d'un certain
temps, les puissances fournies par chacune des
machines vont &tre déterminées par la suite des
événements qui se sont produits depuis le démarrage du
systéme. Une des machines peut arriver 2 sa puissance
maximale alors que l'autre est peu chargée. On imagine
bien qu'il soit impossible de gérer de fagon satisfaisante
un tel systéme.

Lidéal serait de pouvoir fixer, et la fréquence
commune, et la puissance fournie par chaque machine.
On ne peut pas y parvenir de fagon absolument exacte,
car ceci est fixé par le réglage des machines thermiques
d'entrainement et on demande alors & un seul paramétre
de régler deux grandeurs. On peut trouver un
compromis satisfaisant.

Le statisme

Si on se focalise sur le réglage de la puissance active,
seul l'organe de commande de la machine thermique est
sollicité. Il est actionné par le régulateur de vitesse ou
de fréquence, ce qui revient au méme. La consigne qui
est donnée a ce régulateur est une valeur de la
fréquence.

Au lieu de comparer cette consigne a la fréquence
mesurée, on va comparer la consigne 2 une combinaison
linéaire de la fréquence et de la puissance fournie par la
machine :

F+ i
K
Pour avoir la dimension d'une fréquence, il faut diviser
la puissance par un coefficient K qui doit avoir la
dimension d'une énergie. Pour obtenir ceci, il faut
mesurer la fréquence, bien sur, mais aussi la tension et
le courant fourni par chaque alternateur ; il est bien
évidemment nécessaire d'avoir tension et courant pour
obtenir la puissance active.

Supposons que le régulateur fonctionne parfaitement.
Cela veut dire que I'expression

F+£
K

est strictement égale a la valeur de consigne qui a été
donnée au régulateur.

La fréquence reste commune aux machines, mais si les
consignes des régulateurs different un peu, cela veut
simplement dire que les puissances fournies par les
machines ne sont pas les mémes. La fréquence obtenue
n'est pas la fréquence de consigne, sauf si les machines
produisent une puissance nulle, ce qui manque d'intérét.
La consigne peut elle méme étre élaborée sous la méme
forme. Ainsi, si on veut que la machine 1 produise une
puissance Py, et la machine 2 une puissance Pg, le tout
avec une fréquence Fy, il suffit de donner au régulateur
1 la consigne

C, =F +i
1 0 K,
et au régulateur 2 ia consigne
C=F+££
2 0 K,

K, et K, portent le nom d'énergie primaire de réglage
des machines 1 et 2.

Py + Py = Py est la puissance qu'il est prévu de
produire. Ce n'est pas la puissance produite, parce que
la puissance réellement produite est exactement la
puissance consommée. On prévoit de produire ce qu'il
est prévu de consommer. Mais cette prévision ne peut
pas étre parfaite.

Appelons P, et P, les puissances cffectivement
produites par les aiternateurs. F est la fréquence obtenue
qui peut étre différente de F,.

Py + Pyz = P, est la puissance effectivement produite
et consommeée.

Les régulateurs fonctionnant parfaitement, les consignes
sont strictement respectées et on peut écrire

F+£%=F+£ﬁ
’ K] Kl
P P
F+—F=F+2%
KZ KZ

Ce qui donne :

KF,+P,=KF+P,
K,F,+P,=K,F+P,
F(K +K,)+P,+P,=F(K +K,)+P,+P,

Soit :

P, - P =‘“(K:+K2)(F_Fo)
Ainsi, la fréquence obtenue est €gale 4 la fréquence
espérée 4 condition que la puissance effectivement



consommée soit exactement la puissance prévue.
L'erreur de fréquence, écart entre la fréquence souhaitée
et celle obtenue, est proportionnelle 3 l'erreur de la
prévision de consommation. Le coefficient de
proportionnalité est K; + K;. 1l a la dimension d'une
énergie. Clest la somme des énergies primaires de
réglage des groupes de production,

Si I'énergie primaire de réglage est trés grande, l'erreur
de fréquence sera faible. Celtte énergie primaire n'est pas
une "vraie” énergie. C'est une grandeur qui apparait
dans le traitement qui est fait des grandeurs fournies au
régulateur.

Le fait d'utiliser ce procédé de commande permet de
répartir les réglages de fréquence sur les deux machines.
Cela se fait au prix d'une erreur sur la fréquence, quand
la prévision de la puissance consommée n'est pas bonne.
Cette erreur possible de la fréquence est associée au mot
"statisme” dans le jargon des spécialistes. Ce mot
indique que l'erreur statique des régulateurs, sur la
fréquence, peut ne pas étre nulle. L'utilisation de
grandeurs réduites permet de donner une définition
pratique de ce statisme, comme nous le vetrons plus
loin.

Comportements caricaturaux

Les comportements de chacune des deux machines sont
différents en fonction des valeurs des paramétres K qui
leurs sont associés. Examinons le comportement de ces
machines pour des valeurs extrémes de ce paramétre.

Si K est infini. L'énergie primaire de réglage de la
machine est infinie. Dans l'expression

F P
* K

la puissance n'intervient plus. Ainsi, par l'intermédiaire
de son régulateur, cette machine va tenter de maintenir
absolument fixe la fréquence. C'est le comportement
quon attend du chef d'orchestre. L'autre machine,
soumise 4 la fréquence de référence, voit sa puissance
&ure exactement la puissance prévue. S'il y a une erreur
sur la prévision de la consommation, seule la machine
dont l'énergie de réglage est infinie peut adapter sa
puissance. La machine dont I'énergie primaire est infinie
va supporter 4 elle seule tout l'effort de tenue de la
fréquence. Le chef d'orchestre est la machine dont
I'énergie primaire est infinie.
A Tinverse, si K est nul, l'expression utilisée ci dessus
{pour K =) n'a pas de sens, mais l'expression

KF+ P
montre que la fréquence n'est plus prise en compte par
le systeme de régulation. Quelle que soit la fréquence, la
machine est commandée pour fournir une certaine
puissance. C'est le comportement de la machine esclave.
Cette machine ne participe pas au réglage de la
fréquence.

Généralisation a un grand réseau

Utilisation de grandeurs réelles
Il y a alors n machines. Pour la machine de rang § les
valeurs de réglage sont :

F+P°i
K

i
Les valeurs qu'on a effectivement sont :

F+P’""
K.

I
Le fonctionnement supposé parfait du régulateur
conduit i :

P, P
Fo+—2=F+ 2
R ¢ K
On peut écrire cect sous la forme :

KF,+F,=KF+P,

On peut sommer ces expressions, ce qui donne :

F, ZK;' +ZP0:'=F(ZK5 +ZPmi
Soit : 1 ‘ l J
ZPmi _Z‘Do.' =—(F"F0)ZK¢'

AP=-AF) K,
L'erreur de fréquence est proportionnelle i l'erreur de
prévision de la charge. L'erreur de fréquence est d'autant
plus faible que la somme des énergies primaires de
réglage est grande.

ou s

Utilisation de grandeurs réduites

Comme c'est souvent le cas quand beaucoup d'éléments
se comportent de la méme fagon, il est pratique d'utiliser
des grandeurs réduites.

Pour cela, on fait apparaitre P,; la puissance nominale
de l'alternateur i.

Le régulateur supposé parfait, on peut écrire

R A P _F B P,
Ky P, F,K, Fy P, KK,
FK, 1
= — est I'énergie primaire de réglage en valeur
k. B
réduite.

On appelle B le statisme du régulateur. Voyons
comment le comportement de  l'alternateur
correspondant est influencé par ce statisme.

On peut écrire :

el oy B 1
Pm' ﬁ B Pm' ﬁ

ol fest la fréquence en valeur réduite.
Cette expression conduit & :

e =—(f_]‘)ﬁPm'



On y voit gque T'écart entre la puissance prévue et la
puissance effective de l'alternateur est proportionnel 2
l'écart de fréquence, au statisme et 3 la puissance
nominale de la machine.

Si tous les régulateurs sont réglés avec le méme
statisme, Veffort de participation de chaque alternateur
au réglage de fréquence, c'est A dire la fagon avec
laquelle la puissance fournie par lalternateur est
modifiée par rapport 2 la prévision, est proportionnel
la puissance nominale de la machine. Chacun participe
donc i la mesure de ses moyens.

Dans la pratique, le statisme, qui est une valeur réduite,
vaut quelques pour cents. Cette valeur est précieuse ;
elle permet de trouver, du premier coup, des valeurs
ayant des ordres de grandeur cohérents, dans un
exercice.

Comportement d'un grand réseau
Comme nous l'avons vu plus haut, l'erreur de fréquence
peur étre évaluée par la formule :

AP=-AF) K,
On y voit que lerreur de fréquence est d'autant plus
faible que la somme des énergies primaires de réglage
est élevée. Ainsi, si on ajoute une machine de
production, 1'écart entre la fréquence souhaitée et celle
obtenue a toutes les chances de diminuer. Ceci d'autant
plus que quand on ajoute des machines, on augmente la
dimension du réseau et on augmenie les puissances
consommées. Les lois statistiques étant de plus en plus
précises avec 'augmentation des nombres, la prévision
de charge est de plus en plus précise.
En interconnectant les réseaux des pays européens, on
augmente la stabilité de fréquence du réseau. Mais la
fréquence est aujourdhui d'une telle stabilité, en
Europe, que l'intérét d'augmenter encore la dimension
du réseau n'existe plus, du moins en ce qui concerne ce
paramétre.

Le prix de I'énergie primaire
L'énergie primaire n'est pas une "vraie” énergie, comme
nous I'avons vu. Elle a cependant un prix.

Son existence est précicuse quand il y a un grand écart
enire la consommation et la prévision de la
consommation. En fait les prévisions sont trés bonnes,
les écarts entre prévision et consommation trés faibles et
la fréquence pratiquement égale i la valeur souhaitée.
Par contre, il y a des incidents.

Quand, accidentellement, une centrale doit é&tre
déconnectée du réseau, il y a un déficit de production et
toutes les autres centrales doivent augmenter leurs
productions. Cela se fait tout seul. Quand la centrale se
déconnecte, la fréquence glisse, le respect de la
consigne des régulateurs augmente les puissances
produites. Mais, pour cela, il faut que ces puissances
soient disponibles.

Le prix de 1'énergie produite par une centrale dépend
des conditions d'exploitation de cette centrale. Si une
centrale a une puissance maximale donnée, il est
intéressant de la faire fonctionner 3 cette puissance
maximale. Si elle produit un peu moins, on ulilise
incomplétement un moyen de production puisqu'il
pourrait fournir un peu plus. Si donc on choisit le point
de fonctionnement au maximum de ce que peut produire
la chaudiere, la turbine, etc.., on ne peut plus
augmenter la puissance en cas de nécessité. La centrale
fonctionne a puissance donnée, c'est a dire sans énergie
primaire de réglage.

Ainsi, le dispatcheur qui organise la production d'un
pays est sollicité par deux soucis contradictoires. Il doit
produire au plus faible coit. Il doit aussi avoir une
énergie primaire suffisante pour tenir correctement la
fréquence. En connectant des centrates au maximum de
leurs possibilités de production, c'est 4 dire au plus
faible coft, il réduit 'énergie primaire disponible.

Se ménager une réserve primaire conduit 4 augmenter le
colt de l'énergie produite. On peut corriger cette
affirmation en disant qu'une insuffisance de réserve
primaire, qui fragilise la tenue du réseau en cas
d'incident, a aussi un co(t... L'optimum n'est pas facile a
{rouver.

Le réglage secondaire

T'ai utilisé, pratiquement depuis le début de cet exposé,
le mot d'énergie primaire. S'il y a énergie primaire, on
peut supposer l'existence d'une énergie secondaire.

En fait ce que nous avons décrit ici est le comportement
du réseau pour des tégulateurs donnés et pour un
ensemble de valeurs de consignes fixé. On voit ainsi le
comportement brut du systéme.

Que fait celui qui pilote le réseau ? I observe son
réscau et devant la situation de celui ci, il agit. Il ne peut
le faire qu'en fixant les consignes des régulateurs. Ce
nouveau réglage ne peut étre que plus lent que le
précédent puisqu'il ne s'effectue que lorsqu'une analyse
de la situation a pu étre faite.

Il porte le nom de réglage secondaire. Il est fait par le
dispatcheur qui observe le fonctionnement du réseau et
fait face aux incidents. II peut étre fait par un
automatisme qui fait évoluer les consignes des
régulateurs en fonction des prévisions de l'évolution des
charges.

Le réseau européen

Pratiquement tous les pays de I'Europe occidentale ont
leurs réseaux d'énergie interconnectés. Certains pays de
I'Est sont interconnectés depuis peu.



La Grande Bretagne ne peut pas étre connectée parce
que la mer est un obstacle infranchissable pour une
liaison électrique a 50 Hz. Mais elle est connectée 2
travers une liaison & courant continu qui lui permet
d'échanger de l'énergie avec le continent sans que son
réseau soit synchrone. La fréquence du Royaume Uni
est ainsi beaucoup moins stable que celle du réseau
continental européen. On peut cependant mettre au défit
un utilisateur ordinaire d'y voir une différence.

Tous les pays européens gérent un parc de production
national. Ce parc est géré en prenant en compte l'énergie
qu'on peut acheter ou vendre aux pays voisins.

Les puissances transitées aux frontiéres sont mesurées,
et ces mesures sont télétransmises 4 une compagnie qui
facture tous les échanges entre pays européens. Cette
compagnie est [I'Electricité de Laufenburg, une
comnpagnie suisse.

La solidarité européenne s'exprime, en cas d'incident,
puisque tous les régulateurs agissent, dans tous les pays,
dés que la fréquence a un peu varié. Cette solidarité
s'exprime plus politiquement en bloguant la facturation
des énergies transitées aux frontiéres pendant un certain
temps aprés un incident. Ainsi toute I'Europe vient
gratuitement au secours d'un pays dont le réseau est en
difficulté, pendant le temps qui est nécessaire pour
pouvoir prendre des mesures d'urgence.

Pour des raisons que je ne connais pas complétement,
car je ne posséde pas toutes les informations et je mai
pas assisté aux négociations correspondantes, la
péninsule ibérique a une énergie primaire nulie. Elle ne
participe pas au réglage de fréquence, elle suit la
fréquence européenne et se contente de réguler la
puissance transitée & travers les Pyrénées. Une des
raisons de cette situation est |'état trés satisfaisant de la
fréquence européenne, puisque le réseau est immense,
Une autre raison est la situation excentrée de la
péninsule qui ne lui permet pas d'échanger avec le reste
de 'Europe des puissances trés importantes.

La France posséde un parc de production qui suffit
largement A nos besoins puisque nous sommes
exportateurs d'énergie. Notre premier client est la
Grande Bretagne, 2 travers la liaison 4 courant continu
"IFA 2000". Un client important est la Hollande, bien
que nous n'ayons pas de frontitre commune avec ce
pays. Il faut verser une redevance aux compagnies
belges qui doivent dimensionner leur réseau pour faire
transiter I'énergie que nous vendons aux Pays Bas.

Beaucoup d'informations et d'anecdotes peuvent étre
fournies sur le fonctionnement du réseau européen.
Certaines sont sulfureuses car le fonctionnement
satisfaisant, pour les utilisateurs que nous sommes, du
réseau européen et les échanges commerciaux
permanents qui sy déroulent n'excluent pas les disputes.

La place manque et il serait difficile de soutenir
l'attention du lecteur en en donnant trop.

Conclusion

Si nous examinons ce qui a été dit ici, on peut voir que
les formulations mathématiques utilisées sont simplistes.
Par contre, les explications sont longues qui décrivent
un comportement ou tentent de mettre en évidence un
concept. A chaque point, on peut se laisser aller &
dériver sur des explications connexes. Je m'y suis laissé
prendre par exemple en disant quelques mots sur le
comportement transitoire des alternateurs, mots a-priori
sans objet ici. C'est que cela m'est venu naturellement,
et j'al maintenu cette partie parce que j'ai imaginé que je
m'adresse 4 des enseignants qui ont plus de recul que les
étudiants, et qui ont, peut étre, eu des difficultés A faire
comprendre & leurs éléves l'intérét des régimes
transitoires des alternateurs et la liaison qui existe avec
le fonctionnement du réseau.

Des exercices peuvent aisément étre construits. Le
respect dune bonne valeur du statisme conduit
immédiatement 4 des valeurs numériques cohérentes.
Des exercices sont nécessaires car il ne faut pas sous
estimer la difficulté d'un domaine ou les explications
sont plus importantes que les calculs.

Par contre on peut s'interroger sur le bien fondé de
l'insertion de ces notions dans un programme. En
suivant une idée simpliste, mais pas forcément fausse,
qui consiste 4 tenter d'enseigner ce qui sera utile aux
éleéves, combien d'entre eux auront besoin de ces
notions dans leur vie professionnelle ? Je pense
toutefois qu'il y a des enseignements spécialisés ol ces
notions doivent étre vues.

Enfin je tiens A remercier Monsieur Jean Paul Barret et
Monsieur Richard Bénéjean, tous deux ingénieurs 2
EDF, chez qui jai puisé tout ce que j'ai essayé de
raconter ici.
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Introduction

L'exploitation d'un réseau de production, transport et
distribution d'énergie électrique est soumise & de
nombreuses contraintes. La premigére d'entre elles
consiste & assurer I'équilibre entre la production et la
consommation. C'est une contrainte technique : risquer
de ne pouvoir la respecter, c'est mettre en danger la
stabilité du réseau , c'est aussi une confrainte
économique : assurer un niveau de production fixé 2
chaque instant par la demande est une chose, assurer
cette production au moindre coft, c'est-a-dire en
utilisant au mieux les moyens de production
disponibles en est une autre. En général, les charges du
réseau sont imposées a Yexploitant. Elles se traduisent
simplement par une consommation (voire une
fourniture) de puissance active et réactive en certains
point du réseau. Toute la puissance consommée doit
étre produite et acheminée via le réseau de transport et
de distribution. Le réseau de transport étant maillé, on
peut relier deux points quelconques (par exemple un
point de production et un point de consommation) par
ptusieurs chemins différents. Fixer les niveaux de
production des centrales ne permet donc en rien de
savoir, a priori et simplement, comment la puissance
produite va transiter sur le réseau. Or, cette
connaissance des tramsits de puissance est
fondamentale, ne serait-ce que pour s'assurer que les
lignes ne sont pas surchargées. C'est I'objet du calcul de
répartition (en anglais : "load flow") de déterminer,
pour un niveau de charge et un plan de production
donnés, comment se répartissent les transits de
puissance sur le résean. Au-dela de cette connaissance
des fransits, le calcul de répartition fournira également
la valeur de la tension, en module et en phase, en
chacun des nceuds du réseau. Ces informations sont
également précieuses pour l'exploitant dont l'un des
soucis est de maintenir la tension du réseau dans une
plage donnée.

Modélisation du réseau
Un calcul de répartition nécessite une mise en équation,
donc une modélisation du réseau électrique étudié. Par
ailleurs, ce calcul n'a d'intérét que si le réseau est
maillé. On s'intéressera donc essentiellement au réseau
de transport, méme si les méthodes décrites sont
indépendantes du niveau de tension. Sur un tel réseau,
on distinguc essentiellement 4 types d'éléments
fondamentaux :

1. des moyens de production,

2. des transformateurs de puissance,

3. des lignes,

4. des charges.

"

Notons que les charges ne sont quexceptionnellement
des clients directement raccordés en THT. Elles
représentent plus généralement un point de connexion
au réseau de distribution (typiquement 63 kV), via un
transformateur.

Notons également que les moyens de réglage de la
puissance  réactive (capacités,  réactance,
compensateurs statiques de puissance réactive) peuvent
étre assimilés & des charges ou 4 des moyens de
production ne consommant ou ne fournissant que de la
puissance réactive.

D'une maniére générale, modéliser un réseau d'énergie,
c'est avant tout faire un certain nombre d'hypothéses
simplificatrices qui  conditionneront a la fois la
complexité et le domaine de validité du modéle.

Les principales hypothéses retenues dans le cadre d'un
calcul de répartition sont les suivantes : seul le
comportement en régime permanent 3 50 Hz est étudié ;
le réseau est supposé linéaire.

Un choix important doit alors étre fait : le calcul des
transits de puissance se limite-t-il & un fonctionnement
totalement équilibré du réseau, ou des régimes
déséquilibrés doivent-ils pouvoir étre pris en compte ?
Dans le premier cas, l'étude du réseau peut étre menée a
partir d'un schéma monophasé équivalent, Cette
approche est bien souvent suffisante dans le cadre de
I'exploitation d'un réseau d'énergie. Elle permet déja de
prédéterminer, pour un plan de production et un niveau
de charge donnés, quelle sera la charge de chacune des
lignes du réseau en fonctionnement normal, et aussi
quel sera le plan de tension du réseau.

Dans ces conditions, les modgles retenus sont les
suivants :

moyens de production

Un moyen de production sera simplement représenté
par une fourniture de puissance active Pg et une
fourniture ou consommation de puissance réactive Qg; .

Pg > 0 (fourniture)

: e
Qg > 0 (fourniture)
ou
Qe <0 (consommation )
Jigure I : modélisation d'un moyen de production
La puissance réactive pewt étre fournie ou consommée, selon

le réglage de l'alternateur




lignes
En régime permanent (50 Hz), on peut montrer que les
lignes de transport d'énergie sont bien modélisées par

un schéma en 7, du moins jusqu'a une certaine longueur
de l'ordre de 100 km.

1, RX LX I

- MN\N\_MYY\I_,r
v, L cx cx v,

C 2 TT

Jfigure 2 : modélisation d'une ligne de transport
Les paramétres de ce schéma sont calculées & partir des
constantes linéiques R,L et C de la ligne, et de sa longueur X.
Au dela de 100 km, on peut encore modéliser la ligne par
plusieurs schémas en 1t en cascade.

transformateurs

Un transformateur est bien modélisé, a3 50 Hz, par un
schéma équivalent monophasé faisant intervenir un
transformateur idéal, des éléments en série (les
résistances des enroulements primaire et secondaire et
les inductances de fuites) et des éléments en parallele
(Iinductance de magnétisation et éventuellement une
résistance modélisant les pertes "fer"). Ramené au
méme niveau de tension (primaire ou secondaire), ce
schéma peut se réduire & un simple schéma en T. Ce
schéma admet lui-méme un équivalent en =.

Il n'est pas rare que soient négligées dans un calcul de
répartition les éléments en parallele du schéma
équivalent, dont l'influence est surtout sensible lorsque
le réseau est trés peu chargé. Dans ce cas, le schéma
€quivalent du transformateur, ramené au méme niveau
de tension, se réduit 4 une simple impédance "série”
dont la résistance représente la résistance totale des
enroulements primaire et secondaire, et dont
I'inductance représente l'inductance de fuite totale entre
enroulement primaire et enroulement secondaire.

A\ v,

figure 3 : modélisation d'un transformateur

Les paramétres de ce schéma sont ramenés au méme niveau
de tension. La résistance iotale R peut étre fournie
directement par le constructeur du transformateur ou
calculée a partir des pertes en court-circuit. L'inductance de
fuite totale Ly peut étre calculée a partir de la tension de
court-circuit u., exprimée en %. Pour des transformateurs
de trés forte puissance (transport), Lar>>R.
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charges

Une charge sera simplement représentée par une
consommation de puissance active Pp; et une fourniture
ou consommation de puissance réactive Q

Pp, > 0 {consommation)

& «——
Qp: > 0 (fourniture)

o
Qp: < 0 (consommation)

Jigure 4 : modélisation d'une charge

La puissance réactive peut étre fournie ou consommée, selon
la narure de la charge : capacitive ou réactive. Notons
qu'une telle modélisation permet de représenter aussi bien
des charges connectées directement sur le réseau de
transport (cas exceptionnel) que des points de connexion au
réseau de répartition ou de distribution, ou encore des
éléments du réseau tels que des moyens de compensation de
la puissance réactice (bancs de capacités, ...).

Mise en équations

Considérons un réscau de transport d'énergie
comprenant N nceuds. En adoptant la modélisation
décrite précédemment, chacun de ces nceuds peut Etre
représenté conformément a la figure 5.

En régime linéaire sinusoidal 50 Hz, chaque courant ou
tension est entiérement défini par la donnée d'un
module et d'une phase. La notation complexe est alors
parfaitement adaptée & la mise en équations du réseau.

Clest ainsi que les admittances Y!.kpel Y,, sont elles
ausst des grandeurs complexes. Dans ces conditions, et
en notant ‘Zla tension au nceud i, la figure 5 conduit &
la mise en équations suivante :

A S A A AN
k:ti k:x

I, représente alors la somme des courants en
provenance des charges et des moyens de production
connectés au nceud i. Si ce nceud est un simple neeud
d'interconnexion, il est clair que Z =0.

L'équation [1] peut encore étre exprimée ainsi :

h'--cl
M
=<
=

[2]
=1
avec _ _
Y,=-Y, siizk
T T 3
=37, +7,) (3]
e

Appliquée a tous les nceuds, la relation [2] conduit 3
une relation matricielle du type :

U]=[Y][V] {41




figure 5 : représentation générale d'un neud

Le neeud i pewt étre connecté @ de nombreux autres nceuds du
résean. Chacune de ces connexions peut faire intervenir des
admittances séries notées Yy, et des admittances paralléles
notées Yy, Eventuellement, Yiup=0 (par exemple si la
connection i->k est un transformateur). Pg; représente la
Ppuissance active fournie par tous les moyens de production
connectés au neud i, Qg; toute la puissance réactive fournie
{ou consommée selon le signe) par tous les movens de
production connectés au neud i, elc.

Dans la relation [4], {I] représente le vecteur colonne
d'ordre N de tous les courants [, , [V] représente le
vecteur colonne d'ordre N de toutes les tensions simples
V.- et {¥] est la matrice symétrique des admittances du
réseau, obtenue avec la régle simple suivante : le i*™
élement diagonal est obtenu en faisant la somme de
toutes les admittances ("série” et "paralldle") arrivant
au nceud i ; le terme hors diagonale 2 la croisée de la
colonne i et de la ligne j correspond 4 I'admittance série
de la liaison directe entre le nceud i et le noeud j. Si ces
deux nceuds ne sont pas "voisins” (c'est-3-dire reliés par
un seul élément de réseau : ligne ou transformateur),
I'admittance en question est nulle. Cette observation
permet d'affirmer d'ores et déja que pour un réseau de
taille réelle la matrice fY] sera trés "creuse” (remplie de
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zéros). Bien sir, la connaissance exhaustive du réseau
permet de supposer connue la matrice [Y].

Formulé par [4], notre probléme (qui consiste,
rappelons-le, & calculer toutes les tensions V. puis tous
les transits de puissance dans les différentes branches

du réseau) ne semble guére plus compliqué a résoudre
quun systtme linéaire. Cependant, force est de
constater que les courants /; restent des grandeurs trés
mal adaptées 2 la formulation du probléme en terme
d'exploitation du réseau. En effet, ce sont bien les
puissances qui définissent les charges et les moyens de
productions, et non les courants qui en proviennent. De
mémne, ce sont bien des transits de puissances (active et
réactive) et des tensions que l'exploitant du réseau
cherchera a fixer, et non des courants, qui apparaitront
comme la conséquence des consignes de puissances et
de tension dans le réseau, et qu'on se contentera de
mesurer pour veiller 4 ne pas dépasser des valeurs
limites.

La formulation (4] doit donc étre modifiée pour
supprimer les courants et introduire les Pg; , Pp;i , Qg; et
Qpi - Pour cela, nous pouvons définir une puissance
complexe au neeud i par :

S, =P =P} + Q6= Qn) 151
Nous noterons plus simplement :
5,=R+jQ, [6]
On peut montrer que :

S =vI 71
on ] ‘ désigne le complexe conjugué de I .

Posons par ailleurs :

(8]

V; = Vef5a

k
¥
Yie

-

ik

Alors, en combinant [4], [7] et [8], il vient :

N
T = -J6; 2 FYu 8y
S =Ve ™ 2y e™Ve
k=1

Ou encore :
N
E.-‘ = ngtyik COS('}’,* +0, - 6‘)

+j§l{‘v,,yik sin(yl.,c +4, - 3,.)

Cette relation complexe fournit deux relations réelles :



Ngi

P=

VViYu COS( Yat 51: - 5;‘)

di

b
1

: 91
N
g = _kz-lv:‘/kyik Sin(?ik +d, - 5:‘)

1

Ces deux relations sont fondamentales. Elles permettent
de relier les puissances active et réactive fournies (ou
consommées) en chaque neeud i (i=1 4 N) aux tensions
(en module et phase) présentes sur I'ensemble du
réseau.

Une rapide analyse conduit aux constations suivantes :

» chaque noeud fournissant 2 équations de type [9],
nous disposons de 2N équations

» chaque neeud se caractérisant aussi par 6 variables :
Vi, 8 ,Ps, Q. P et Qp; , nous disposons a
priori de 6N variables

Pour aboutir 4 un systéme soluble, il convient donc de
fixer parmi les 6N variables ci-dessus 2N inconnues et
4N paramétres de valeur connue. Comment cet
impératif mathématique peut-il se confondre avec la
réalité des contraintes d'exploitation du réseau ?

La premiére hypothése consiste & supposer que les
charges du réseau sont imposées & I'exploitant ; c'est le
cas tant que le réseau fonctionne normalement. Cette
hypothése revient & fixer en chaque neeud 1 les Pp; et
Qp; - Restent donc 4N variables a répartir entre
inconnues et parameétres.

Nous pouvons constater que bon nombre de nceuds
vont se caraclériser par :

Fgi= Q=0

Ce sont tous les neeuds auxquels ne sont reliés aucun
moyen de production. Pour tous ces neeuds, V; et §
seront inconnus.

Reste a traiter les nceuds auxquels sont reliés des
moyens de production. De tels nceuds sont en fait reliés
a des alternateurs dont la tension statorique est en
général régulée A une valeur de consigne grice A une
boucle d'asservissement permettant de modifier la
tension d'excitation. Cet asservissement n'est bien sir
valable qu'en module. On peut donc considérer que V;
est connu (imposé par lexploitant). De méme, la
puissance active que fournira l'alternateur est
directement liée a la puissance mécanique admise aux
turbines. Cette puissance aussi est fixée par l'exploitant.
Un nceud auquel est connecté un moyen de production
est donc a priori un nceud pour lequel Pg; et V, sont des
paramétres, Qg; et 8; sont des inconnues. Il est & noter
qu'il existe physiquement un trés fort couplage entre Pg;
et & d'une part, Qg et V; d'autre part. On peut donc
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considérer schématiquement que & s'adapte pour
maintenit Pg constant et que Qg sadapte pour
maintenir V; constant.

['approche ci-dessus semble cohérente : elle conduit
bien & 2N équations pour 2N inconnues. Toutefois, un
raisonnement physique simple montre qu'elle n'est pas
satisfaisante, ou du moins qu'elle doit étre complétée.
En effet, notre démarche nous a conduit jusqu'alors a
fixer Pg, et Pp; en chacun des neeuds du réseau. Or, ceci
n'est pas réaliste dans la mesure ol doit étre vérifiée la

relation :
ﬁPGi_iPDI =P
k=1 k=1

P; désignant 'ensemble des pertes dans le réseau.

(10]

Ces pertes ne peuvent en aucun cas étre une donnée du
calcul de répartition. Elles apparaissent comme la
conséquence des différents transits de puissance, el ne
peuvent donc étre fixées par avance. Ne connaissant
pas P, il est donc impossible de fixer tous les Pg; et
Pp; tout en vérifiant [10].

Cette réflexion nous améne & introduire un nceud
particulier, dit "nceud bilan", pour lequel ni Pg; ni Qg
ne seront a priori fixés. Ce neeud permettra d'assurer
I'équilibre production/consommation, en tenant compte
des pertes (puissance active) et des consommation ou
fourniture de puissance réactive par les éléments du
réseau lui-méme (lignes, bancs de condensateur, ...}3. Un
tel neeud sera donc caractérisé par deux paramétres
fixés V; et & Notons que le fait de fixer
arbitrairement 8; en un des nceuds du réseau correspond
a une réalité physique qui transparait dans les équations
[9] : seules des différences de phase entre les
différentes tensions importent, et non les valeurs
absolues de ces phases, définies par rapport 4 une
référence arbitraire (par exemple & au nceud bilan).
Dans un calcul de répartition, on aura intérét a prendre
pour nceud bilan le nceud auquel est connectée la source
la plus puissante. On qualifiera souvent cette source de
"résean de puissance infinie".

En résumé, on distingue pour résoudre les 2N équations
représentées par [9] 3 types de nceud :

e des naeuds PQ (ie: a Pg; et Qg; connues)
ce sont les nceuds auxquels ne sont connectées que
des charges, des banc de capacité, ..., ou encore les
nceuds de connexion simple.

o des neeuds PV (ie; a Pg; et V; connues)
ce sont ceux auxquels sont raccordés les
alternateurs régulés en tension

e unneud V8 (ie: a V; et § connus)
c'est le nceud bilan



Notons que pour maintenir la tension constante aux
bornes d'un alternateur, on est amené A jouer sur la
puissance réactive qu'il débite ou consomme. Or, cette
puissance réactive est bornée. Si la valeur maximale est
atteinte, il se peut que l'on fixe Qg; et que V; soit alors
“flottante”. Dans une telle situation, I'alternateur
devient un neeud PQ.

Résolution numérique

Le systeme constitué par les 2N équations [9] comporte
comporte bien, aprés identification des différents
neeuds (PQ, PV, bilan) 2N inconnues. La présence du
nceud bilan permet d'espérer que ce systéme admette
une solution. La difficulté majeure réside alors dans le
fait que ce systéme n'est pas lindaire, 4 cause des
fonctions sin et cos. D'un probléme simple A résoudre
exprimé par (4], mais mal formulé car ne faisant pas
intervenir les grandeurs physiques utilisées par
l'exploitant, nous sommes passés 4 un probléme bien
formulé [9], mais difficile a résoudre numériquement.

méthode de Newton-Raphson

Cette méthode permet de trouver numériquement (et
non analytiquement) la solution d'un systéme non
linéaire. Le principe de cette méthode est facile 3
appréhender pour une simple équation non linéaire
("systeme” de une équation a une inconnue).
Supposons que I'équation a résoudre puisse s'exprimer
sous la forme :
fx)=0

Supposons par ailleurs que 1'on connaisse une valeur x,
"proche” de la solution cherchée. A partir de x,, on peut
calculer une nouvelle valeur x; en déterminant
l'intersection de la tangente en x, & la courbe fix) avec
l'axe des abscisses : voir figure 6.

f(x}
A

solution initiale

solution recherchée

A 4

figure 6 : méthode de Newton-Raphson
La méthode itérative permettant de converger vers la
solution de fix)=0 fait intervenir la tangente a la courbe,
donc la dérivée de la fonction f,

Appliquée de maniére itérative, cette méthode peut
permettre de converger vers la solution recherchée. La
relation de récurrence reliant x,, et x,,, st 1a suivante :

f(x,)

X=X, — [11]
' f(x,)
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Il est important de noter que la convergence de celte
méthode n'est pas inconditionnelle. Ainsi, si la fonction
fix) présente par exemple des minima locaux et si la
valeur initiale x; est trop éloignée de la solution
recherchée, il est graphiquement aisé de comprendre
que la méthode peut ne pas converger.

Pour pouvoir étre appliquée i la résolution du systéme
[9], cette méthode doit étre étendue au cas des
fonctions de plusieurs variables et des systémes de
plusieurs €quations. De manigre générale, considérons
le systéme suivant :

[ £, %y 2) =0
nx)=0

sz(xl’xb Xy) 02

{fy(xpxz,...,_x}v)zo

On peut montrer que la méthode de Newton-Raphson
peut encore étre appliquée, mais sous la forme itérative
suivante :

fl(xl,xz,...,xN)R}

X, X, fz(xl,xz,...,xN)

= —Jﬁl|

ot J,' désigne l'inverse de la matrice Jjacobienne des
dérivées particlles :

x'v n+l xN

L atts), o D,
! 1
Q[_](x x x ) %(x x
J = axz XXy ) axz 19 X3s
_Z{_(xl’xv“"xn’)n i(xl,xz,-..

application au calcul de transits

Pour appliquer la méthode de Newton-Raphson au
calcul de transits de puissance dans un réseau d'énergie,
il convient de répertorier les nceuds en fonction de leur
nature. Supposons que les N neeuds du réseau se
répartissent comme suit :

¢ K nceuds PV (inconnues : Qg; et §,)
¢ N-K-1 nceuds PQ (inconnues : V; et 8,)
* 1 nceud bilan V8 (inconnues : Pg; et Q)




Le systéme [9] peut &tre mis sous la forme :

Joi = Fo — Py — g‘/r'vkyik cos(yik +9, _5:')

N

Ji=Csi— Op + ZVstYm Sin()’ik +8, - 5:')
k=1

Le but est alors de résoudre :

fpi=0
fqi=0

Dans un premier temps, nous pouvons isoler un vecteur
de (2N-K-2) inconnues ;

LVN—K—I—
Ces (2N-K-2) inconnues vérifient le systéme de
(2N-K-2) équations suivant :

fp](619.--,5N_1,m,...,VN_K_l)=0
) ot @paeesbpy Vi Vg4 )=0
(13]
Ja @8y Vs Vy ) =0
"f;N_K—!(61’“"5N—l"/l""’VN—K_l)=0

Les équations f,,=0 sont relatives aux nceuds PV et PQ.
Les équations f,;=0 sont relatives aux neeuds PQ. Ce
systéme peut €tre résolu avec la méthode de Newton-
Raphson décrite précédemment.

Il est & noter que les dérivées partielles intervenant dans
la matrice jacobienne peuvent dtre calculées
analytiquement. Par exemple :

85 g,Vka,ksm( & t0, 5)

I,

35 =VV. yusm(yq+6 - &, )
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Il faut encore pour appliquer la méthode de Newton-
Raphson déterminer une solution approchée permettant
d'initialiser le précessus itératif. Il existe pour cela au
moins deux démarches.

La premiére consiste 2 fixer :
e V=tension nominale du réseau (quel que soit i)
o 3=0 (quel que soit i)

Ces hypothéses sont naturellement tres simplificatrices.
Eiles permettent cependant une convergence dans la
majorité des cas, au moins pour des réseaux pas trop
grands.

La deuxiéme démarche consiste A considérer :

s V=tension nominale du réseau {quel que soit i}
s & proche de 0 (quel que soit i)

e y;=-m/2 (quels que soient i et j)

La derniére hypothése revient a4 assimiler les lignes et
les transformateurs & des inductances pures. Dans ces
conditions, les sinus et cosinus des équations [13]
peuvent étre assimilés & leur développement limité au
premier ordre autour de 0. Le systéme [13] devient
linéaire et sa résolution fournit une solution qui sera le
point de départ de la méthode de Newton-Raphson.

Aprés convergence, c'est-ad-dire une fois déterminées
les valeurs de tous les V; et §, les puissances réactives

Qg aux nceuds PV peuvent étre calculées grice a la
relation :

=0p — ﬁV ylkSIHYR+6 5)

De méme, les puissances actives et réactives au neeud
bilan sont calculées ainsi :

PGJ' = PDI' +i‘/¢vk yik Cos(yik +5k _6r)
k=1

Qs = O, _ﬁ:Vin Ya Sin(yik +6, _5r')
%=1

En général, on fixe Py, = @p = 0 au nceud bilan. Les
signes de Pg; et (Jg; permettent alors de savoir si le
réseau fournit ou demande de la puissance active et
réactive au nceud bilan.

Les pertes dans le réseau sont alors simples 2

déterminer :
P, =ﬁPGi —gpm

i=1



mise en euvre pratique

11 est important de noter que la démarche décrite donne
lieu dans des logiciels professionnels 4 des astuces de
calcul numérique permettant d'accélérer la résolution
des équations et de s'affranchir de problémes de
précision inhérents aux grands systémes d'équations. En
pariiculier, la matrice jacobienne étant trés creuse
(comme l'est aussi la matrice des admittances), des
€tapes d'agrégation ont pour but de rassembler les
termes non nuls et d'éviter ainsi de nombreuses
opérations inutiles, La matrice jacobienne n'est
d'ailleurs jamais inversée par une méthode directe. Des
méthodes de type LU permettent par exemple
d'accélérer considérablement les calculs.

Le calcul décrit précédemment conduit 2 la
connaissance des tensions en chaque neeud du réseau
(en module et en phase). Connaissant la matrice des
admittances complexes [Y], il est simple d'en déduire
les courants dans chacune des branches du réseau.
Enfin, la connaissance A la fois des courants et des
tensions permet de calculer les transits de puissances
active et réactive dans chacune des branches du réseau,

grice & une relation du type P+ jQ=VI'.

En général, la méthode de Newton-Raphson converge
en trés peu d'itérations (une dizaine au maximum). Si la
méthode ne converge pas, il se peut que cela soit
révélateur d'un probléme physique. Considérons a titre
d'exemple une ligne de transport. Le modele le plus
simpie d'une telle ligne consiste en une inductance.
Supposons qu'une puissance active P transite 2 travers
cette ligne.

T s
V, =V,e™

JSigure 7 : transit de puissance active dans une ligne
La ligne est modélisée par une inductance L. Le schéma
vectoriel correspond au cas d'une charge inductive,
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La puissance P transitant dans la ligne vaut :
P=V,Icos¢
Or, l'analyse du schéma vectoriel conduit & :
Lol cosg =V sind

|AZ
Lw

P= sind

Cette relation montre clairement que, pour un niveau de

tension fixé (par ex. : V, =V, = 400kV/-J§), la
puissance transmissible dans une ligne est limitée par
son impédance. Il est & noter que ce résultat n'a aucun
rapport avec les pertes dans la ligne, que nous avons
supposée ici purement selfique.

Supposons que l'on cherche & mener un calcul de
répartition des transits de puissance sur un réseau pour
lequel, malencontreusement, la puissance 2 transiter
dans une ligne donnée soit nécessairement supérieure
la limite établie ci-dessus. On observera que
l'algorithme de Newton-Raphson ne converge pas ... et
pour cause : il ne peut trouver une solution numérique
la ol les lois physiques interdisent l'existence de toute
solution !

applications pédagogiques

La méthode de résolution présentée ci-dessus peut se
programmer aisément avec Matlab.

L'étape la plus délicate est la description du réseau et le
remplissage de la matrice d'admittances [Y]. Le calcul
de la matrice jacobienne peut se faire avec quelques
boucles faisant appel  huit fonctions calculant chacune
un type de dérivée partielle. Pour de petits réscaux
(jusqud 20 nceuds), on peut alors se contenter
d'inverser directement la matrice jacobienne avec la
fonction intégrée de matlab. En initialisant les
grandeurs V; et § avec des valeurs constantes (tension
nominale et | radian), le calcul converge en 3 a 10
itérations.

On peut proposer 4 des éudiants d'écrire un tel
programme, afin de les aider 4 assimiler les différents
rouages du calcul de répartition. On peut encore
proposer a des étudiants d'utiliser un tel programme, 11
s'agit alors dillustrer par des études de cas simples
quelques principes étudiés en cours : fort couplage V/Q
d'une part et P/3 d'autre part, stabilité statique du
réseau, comportement capacitif ou inductif des lignes
en fonction du niveau de charge du réseau,
compensation de la puissance réactive, réglage de la
tension, ...

Tous ces points peuvent étre abordés sur des réseaux de
complexité croissante, tels que ceux décrits figure 8.



Transformatcur
Sn=1 GVA
24 kY /400kY
Zee=15 % Réseau de puissance infinie
X/R=50 400 kv
1 2 100 km. 3
@@ ligne de transport 400 k¥ ®
Alternateur Zd = 0,025 + j0,3 km
So=1 GYA
cosg = 0,9
Un =24 kxV
réseau 1
Charge
Transformateur So=IGYA
So=L GVA
24KV £ 400KV o053
Zee=15 % Réscau de puissance infinic
X/R=30
ligne de ansport 400 kY
Altematenr 24 =0.025 +j0.3 QVkm
Sn=l GVA
cospe=, 9
Un=24kV
P
réseau 2
Charge
Transformateur Sn=2GVA
So=1 GVA
24KV £ 400 kY coso=0.9
Zce=15 % Reéscau de puissamce infinie
X/R=50
ligne de transport 400 kY O
Alicroateur Zd = 0,025 + j0,3 (ifken
Sn=1GVA
cosp=10.9
Un=24kV

Traasformaicur
So=1 G¥A 5

246V J A0V
Zee=15 %

X/R=50 Altemateur
Sn=1 GVA
cosp=0,%

Un=24kv
P
résean 3

figure 8 : exemples de réseaux d'étude
L'utitisation d'un logiciel de calcul de transits de pussance
réseaux appliqué a ces réseaux permet d'illustrer un grand
nombre de points abordés lors d'un cours de fonctionnement
des réseaux maillés .

L'utilisation d'un logiciel de calculs de transits doit étre
I'occasion de rendre plus concrets des concepts qu'il est
parfois difficile d'illustrer par des études pratiques de
laboratoire.

Conclusion

Le calcul de la répartition des puissances dans un
réseau d'énergie maillé est un probléme délicat qui fait
appel 4 une double compétence : compréhension et
mod¢lisation des phénomenes électriques d'une part,
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mise en ceuvre de méthodes de calcul numérique d'autre
part. Le calcul tel qu'il a été décrit précédemment ne
permet que de connaitre la valeur des tensions, courants
et transits de puissance dans tout le réseau, en
supposant connue la fourniture de puissance active de
chacun des moyens de production. Ce calcul est tres
utile a Y'exploitant car il lui permet de prédéterminer
l'état de son réseau pour un plan de production donné.
Il faut cependant noter que pour une demande fixée (en
puissance active et réactive), il existe a priori une
infinité de plans de production possibles. Un nouveau
probléme se présente : comment répartir de fagon
optimale la production sur les différentes centrales tout
en continuant 3 satisfaire la demande ? Le critére
permettant de définir le caractére optimal d'un plan de
production ne peut plus étre simplement technique : il
est aussi économique. Ce nouveau probléme fait appel
a une autre gamme de méthodes numériques. Il ne s'agit
plus seulement alors de résoudre un systéme non
linéaire, mais d'optimiser une fonction de coiit, sous
contraintes a la fois techniques, économiques ou encore
écologiques. C'est 1a I'objectif du calcul de répartition
optimal. Il fournira a lexploitant des indications
précicuses pour conduire son réseau en minimisant le
cofit d'exploitation.

L'étude de tous ces aspects li€s au calcul de répartition
présente un intérét pédagogique double : elle met en
exergue la nécessaire pluridiciplinarité qui simpose de
plus en plus aux techniciens et ingénieurs spécialisés
dans les réseaux électriques, en mariant réseaux de
transport et techniques numériques ; elle permet aussi
d'illustrer a travers des applications de nombreux
aspects du fonctionnement des réseaux, conduisant
ainsi a la synthése d'un cours sur ce sujet.



Stabilité des alternateurs reliés au réseau
P.L.Commieu Lycée Technique Pablo Neruda DIEPPE

La stabilit¢ "naturelle” du systéme {groupe tournant + ligne d'évacuation} constitue une premiére
partic. Puis les propriétés de certains réglages simples sont abordées sur la base d'un modéle linéarisé.

Définition de la stabilité du systéme:

L'état du systeme est constitué d'un ensemble de grandeurs électriques et magnétiques (tensions,
flux et courants) relatives aux différents enroulements et des grandeurs cinématiques (Vitesse et
position angulaire du rotor). Les entrées influengantes sont : 1a tension (ou le courant) d'inducteur et
le couple (ou la puissance) mécanique fourni par Forgane d'entrainement (généralement une turbine).

L'état Xy est un état d'équilibre asymptotiquement stable pour l'entrée U, si, pour une entrée
U(t) constante et égale a U, I'état X(t) converge vers X, quand t tend vers Finfini.

Le régime établi synchrone est caractérisé par une évolution périodique des grandeurs statoriques:
c'est donc la stabilité orbitaire que nous devrions étudier. Toutefois, le changement de I'espace des
¢tats obtenu par application d'une transformation de Park selon un angle adéquat permet de décrire les
regimes établis synchrones par des éfats constants (états d'équilibre) ; la stabilité asymptotique
caractenise alors la stabilité du régime synchrone. (Nous excluerons I'étude de la stabilité des marches
permanentes en asynchrone).

Modele et changement d'espace des états:

Le modéle retenu est composé classiquement des trois enroulements statoriques a, b et ¢, de
l'enroulement inducteur d'axe d et de deux enroulements en quadrature représentant les circuits
amortisseurs (en court-circuit). Le changement d'espace d'état consiste A appliquer au stator une

transformation triphas¢é => diphasé obtenue par transformation de Park avec composante homopolaire
nulle:

pulsation du “«—
rotor .,

Transformation de Park apphquée au stator :

. 27 4r
u’é q cosd cos(f — —j—) cos(8 — “;) v
2 2r A7
A= g sinf  sin(d — T) sin{@ — ?)
Ve v - v @ Chaque enroulement k :
/, 5 ’,/2 /2 - posséde une résistance R,
\ ’ / -est le siége dun flux @,

a b, ¢ : axes des 3 phases statoriques et indices

d : axe longitudinal de linducteur et indice de 'enroulement direct du stator dans le nouveau repére

q: axe transversal de l'inducteur et indice de l'enroulement transverse du stator dans le nouveau repére
f: indice pour l'inducteur ; D, Q : indices pour 'amortisseur

figure 1 : passage au systéme diphasé

Equations €lectriques ( en convention récepteur au rotor, générateur au stator ) :
dans le repére d'origine a.b,c:

Equations pour le stator:

- dyy ~ dey - de,
Ll va=—Ra.:a—7 . 1.2 vbz—Ra.nb—? . 13 vc=—Ra.1c——dt
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dtpf
1.4 vy = Rf.if + 7

Equations pour le rotor:  dp | dog
15 VD = .RD'D + dt =0 ) I_6 VQ = RQ,Q + dr = 0
dans le repere d.q :
(les équations 1.4 4 1.6 relatives i l'inducteur et aux amortisseurs ne sont pas modifices. )
. dpg dd
L7 vg =-Rg.ig - n E.qu
dpg 4o

18 Vg :—Ra.iq - “I+;t-.¢d

La construction de la matrice des inductances et son expression dans le repére d,q ne seront pas
détaillées, on en trouvera le détail dans [Barret] ou [Caron Hautier). Notons seulement que la matrice
des couplages entre courants et flux est a présent constante quel que soit langle 6 selon lequel on
applique 1a transformation de Park.

On obtient facilement I'équation du couple électro-magnétique résistant [Barret] :

3
9 C,, = ;.pl.(zpd,iq - qu‘id) A nombre de paires de poles

Relions la machine par une liaison d’évacuation - comprenant un transformateur et une ligne - de
résistance R, et d'inductance L, par phase, a un réseau puissant dont les tensions sont définies comme
suit :

Vel = T"'-.coim.t + ao)

2r

“;) v M wet a, constants

¥
vor =V, . cod mt+a, —
Vi1, Viz, Vi r3 ¥ o 3

figure 2 : liaison d'évacuation

. _ ¥V
Ve _Ir.co{m.r+ao -

Nous pouvons appliquer 1a transformation de Park selon un angle © a ces trois tensions, il vient :
LIG  wvg = V,..coa{co.: +ag 9)

LIL vy, = —V,..si.n(co.rJr @, = 0)
En vue d'obtenir le changement d'espace d'état recherché, il suffit de choisir 'angle 6 de manicre a
avorr : do/ dt= ©,.
Posons enfin : 112 5,=0-o.t-a,~-n/2
On appelle 8, "angle de charge total " de I'ensemble machine + liaison d'évacuation. Cet angle
est un paramétre important pour I'étude de la stabilité : considérons le diagramme vectoriel de la
machine connectée au réseau (régime permanent synchrone) :

%

E:fem. avide d ‘
V : tension aux bormes de la machine ?
V, : tension réseau q

Les axes d et q townent & [a vitesse
angulaire @ = o, (synchronisme),

mais toutes les grandeurs du
diagramme sont constantes dans le

repére d.q.
figure 3 : diagramme vectoriel de I'ensemble machine + haison d'évacuation

5, : angle de charge machine + liaison
& : angle de charge machine seule SV
8, - & : "angle de transport” Vg ¥ T)\" Re?
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Couple et puissance, stabilité naturelle:
En régime synchrone, le couple électromagnétique C,,, résistant, positif en régime générateur avec
8. > o est alors donné par:

p |3EV, 3'Vr2 ( 1 1
L13 Copy = . .sind_ + . - sin2é, |,
e Xde ¢ 2 Lqu Xde} ¢

Xa=XitX, | Xp=Xg+X, . Xy et X, réactances synchrones longitudinales et transversales , X, réactance de la ligne (4 la
pulsation ® ).E et V, sont les valeurs efficaces de la f.e.m. a vide et de la tension réseau respectivement.

La caracténistique C.n = f(8,) est représentée ci-dessous en valeurs réduites ' :

couple résistant en pu limite de stabilité statique
0.8 | -
: ! =100 %
0.6 ] ) / ’*\ 0

e=80 %
e=60 %

% == i M >
\R \“\\\“&/ 45° 90° ™ angle de charge total
o &H//% . =0 % 5, en degres
V ' e=20 %
e=40% __ |

Caracténstique de couple. Valeurs réduites des parametres - xg&=1.4 ; x,;~0,9 ; v~=100%

figure 4 : caractéristique de couple

Cette caracténistique définit les points de fonctionnement admissibles en régime permanent, pour
lesquels une perturbation sur 'angle 8, modifie C.,, dans le sens d'un rappel vers équilibre, soit:

Com _
ds,

Cette caracteristique et la stabilité ainsi définie sont qualifiées de "statiques” en ce qu'elles
s'appuient sur les propriétés du régime établi synchrone, caractérisé par des variations de flux nulles
(ou trés lentes ) dans I'amortisseur et l'inducteur. La courbe ci-dessus nous enseigne aussi que :

@ pour une commande d'inducteur donnée ( f.e.m. a vide ¢ fixée ), le couple de la turbine
présente en valeur absolue un maximum admissible au deld duquel tout équilibre est impossible : la
stabilité est Jocale, avec une périodicité 2.7 électriques.

 la puissance maximale exportable a travers la liaison d'évacuation diminue quand x, augmente
ou quand ¥, diminue, ce qui implique que certains centres de production peuvent avoir des difficultés
a exporter leur puissance nominale sur des lignes longues ( grand x, ) ou quand le "plan de tension”
du réseau est faible’ - V, petit -. Le domaine de stabilité statique est donc l'ensemble des régimes
permettant au groupe de production d'exporter de la puissance.

Notons enfin que les valeurs propres du systeme différentiel linéaire 1.4 4 1.8 (couplé par la matrice
des inductances) ne sont pas nécessairement a partie réelle négative, en particulier quand x, augmente:
I'état ¢lectromagnétique de la machine est alors instable et le fonctionnement est impossible.

(11 est possible de mettre en évidence une zone de stabilité dynemique plus large que la précédente dile aux
propriétés synchronisantes des courants induits dans les amortisseurs lors des vaniations rapides de I'état. La stabilité

dynamique ne sera pas ¢tudiée ici, car elle offre peu d'intérét dans la recherche de points de fonctionnement établis pour
la production d'énergie.)

Etude du transfert inducteur => stator:

L' approche retenue ici consiste a travailler sur une fonction de transfert liant la tension de
linducteur (commande) a 1a tension du stator (sortie) dans le repére d,q : nous commencerons donc
par linaniser les équations 1.4 a 1.11 autour d'un point de fonctionnement.

': l'usage des valeurs réduites ( systéme "per unit” p.u. ) permet des comparaisons entre des machines de tailles
différentes. L'élaboration des équations et des grandeurs en p.u. peut étre trouvée dans [ Barret].

2" sur ce point, on pourra consulter Ia "Revue Générale de I'Electricité” n° spécial juillet 1980 pages 3 4 21 (C.Barbier et
J.P.Barret) .
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Afin de simplifier le plus possible, on considérera que ®, est peu différent de ® (quasi-
synchronisme) .
Introduisant la variable de Laplace s, nous pouvons alors utiliser les réactances opérationnelles
Xa(s) et X,fs) (respectivement selon Yaxe direct et 1'axe en quadrature), définies par:
(l+ g .s).(l +T"g .s)
1+ T4 .s).(l + 1" d0 As)

(1+ T"q, .s)
11.2 Xq(.s') = Xq.(—"'—"
1+ T go S

M1 Xg{s) = Xd.(

ou.X; et X, sont les réactances synchrones longitudinale et transversale et :
T'; : constante de temps transitoire longitudinale en court-circuit
"1 - cOnstante de temps transstoire longitidinale & circuit ouvert
*; . constante de temps sub-transitoire longitudinale en court-circuit
- constante de temps sub-transitoire longitudinale a circuit cuvert
T, : constante de temps sub-fransitoire transversale en court-circuit
7",. . constante de temps sub-transitoire transversale a circuit ouvert

Nous avons besoin de définir aussi une fonction d'excitation G(s) traduisant l'action de la tension
aux bomes de linducteur sur la f.e.m. de rotation ; les €quations décnvant le couplage enire flux
statoriques et courants prennent alors la forme opérationnelle suivante:

L3 weyg=Xg05i7+Gis) vy
14 wp, =X, (s). iq
Xaf l+7Tp. s

Rf (1740914174 .5)

avec: G(s) =

Xor=w.Ly , Liymutuelle inductance entre l'inducteur et 'enroulement statorique sur 'axe d.

(Pour plus de précision sur la définition et la signification de ces grandeurs, on pourra consulter
[Barret],[Chatelain] .)

Une simplification supplémentaire est obtenue dans 17 et L8 en supposant que les forces
électromotrices de transformation ( en dgg / dt et do, / dt) sont petites devant les forces
€lectromotrices de rotation ( en @.Qq €t ®.Q, ) :

L5 vz = -w ?q ~R,.ig
116 vg = @.94 Ra‘iq
Les équations de la liaison d'évacuation vers le réseau sont pour leur part :
L7 -V,.sind, = vg — Xg.ig — Re.ig
I8 V.. 0080, = vg + Xg.ig — R ig
L'équation 1.9 du couple résistant C,,, étant inchangée, et 1.12 permet d'écrire:

da dzé
ny —-—=
dr dr?
Enfin le principe fondamental de 1a dynamique s'exprime par:
ds,
.10 Cpy = Comp = J. p

Cy, est le couple fourni par 1a turbine et J le moment d'inertic des masses tournantes ramené a
l'arbre. Le point de fonctionnement fonctionnement, de coordonnées A, , Vao Vg0, fic » fgo » Pio, Ppo €F
Cemo , €8t défini par les relations suivantes - qui ne contiennent aucun terme variable - :
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L1l -V, sind,, =vVdo ~ X¢.igo ~ Re.ido
1112 V..cosd,, = Vgo * X igy - Re.iqo
IL13 Vdo =~ Py ~ Raigo
IL14 Vgo = @ Pdo ~ Rq.-igo
IL15 @ Pho = Xg-igo + G0).vg
IL16 2. Pg0 = Xg-igo

3.1

.17 Como = T -(ﬁ’do-fqo - ¢’qp"'do)

Les grandeurs &, , v, ,v,, iy, iy, @1, @, et C., sont alors caractérisées par leurs variations Ad, ,
Avy, Avg, Alg, Aty Ay, Ay, AC., autour du point de fonctionnement &, , Vio ,Vyo, T40» g0 » Qo
@y, et Com, selon les relations 8,= 4, + Ad., etc. Le calcul des vanations fournit :
L8 —F,.c058,, A8 = Avg - X, Aig - R, Aig
L19  -¥.sindp, 48, = Avg + X, Aig — R, Ay
11.20 Avg = —a),Aqu - R, Aig
.21 Avg = +o. Apg — Rg. Aiq
1122 @ Apg = Xj(5) Aig + Gls). Avy
11.23 @. Agzaq = Xq(s)AAqu
3py o o
em = - Pdo- Aig quo.qud - Pgo-Aig +1d0.-:xg9q

.24 AC

L'équation II. 10 devient apres application de la transformation de Laplace:
25 ACw-AC =S 5% A0,

La tension slatorique a €t retenue comme grandeur de sortie pour des raisons techniques :
la tenue du plan de tension du réseau est subordonnée a la tenue des tensions sur fes groupes.
Cette tension est une tension efficace, ou ce qui revient au méme (2 un facteur prés) une tension
créte, soit
026 vi=vyiy,?
ce qui conduit a :
27 vyi=vgitv,*
puis en se limitant au premier ordre :
128 Vo AV =0, Av v, Av,

Nous sommes en présence d'un systéme différentiel linéaire de 9 équations (I1.18 a IL25 ; I1.28)
reliant 11 grandeurs (en A) : la solution posséde deux degrés de liberté. Fixons le couple turbine C,, a

. v(s) e e e
une valeur constante ; alors AC,, =0 et l'on peut obtenir H¢(s) = —— par élimination des autres

vr(s)

grandeurs. Le systéme est ainsi ramené au schéma de principe suivant :

couple turbine
I AC=0
Av
AV[ """""""""""""" —

— ¥ H(s)

tension

inducteur groupe tournant +

ligne et transformateur
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La résolution du systéme d'équations serait fastidicuse sans l'appoint d'un outil de calcul
symbolique ; on trouvera en annexe les principales étapes de I'élaboration de H(s). Cette fonction
possede trois pdles et deux zéros , listés dans le tableau ci-dessous pour quelques valeurs de l'angle de

charge total 8, ; les conditions de fonctionnement étaient les suivantes ( en valeurs réduites )

tension réseau : Vr=100% ; f.e.m. awvide:e¢=100% ;
Xd=140 % ; Xq=90 % ; Xe =20 % ; Ra et Re négligeables
Td=1,5s ; T'do=5s ; T"d, T"do, T"q, T"go négligeables.

angle poles z€ros

60° -0.13 01822+414 1 -0.1822-414 1 4401 -4.401
T0° -0.0698 -02151+4.14 1 -0.2151-414 1 4901 -4901
80° -0.0058 02471+ 4051 -0.2471 - 40551 5831 -5831
90° 0.0624 -0.2812+ 380 1 -0.2812-3861 3091 -R091
100° 0.15 -0.3229+ 3.551 -0.3229-3.551 38.38 -38.38
110° 0.27 -03845+ 3111 -0.3845-3.101 7.44 -7.44

Les lieux de transfert correspondants sont dessinés figure 5:

Re(H)
Be=60°
Be=70°
de=80°
4t
figure 5 .
Lieu de¢ Nyquist de H(s) pour différents
angles de charge

Améelioration de la stabilité par correcteur en cascade:

Le tableau indique une instabilité¢ du transfert v => v au dela d'un certain angle de charge, qui
correspond justement 3 la limite de stabilité statique indiquée’ sur la figure 4. Cette instabilité est
marquée par un seul pdle instable, ce qui signifie que le lieu de transfert de la boucle ouverte munie
d'un correcteur en cascade stable devra entourer le point critique (dans le sens direct) :

0 fois pour les angles de charge "stables” dont le ieu de Nyquist part de I'axe réel positif ct
pour lesquels la stabilité est inconditionnelle, le correcteur améhorant seulement les performances.

1 fois exactement pour les angles de charge “instables” (départ sur I'axe réel négatf) pour
lesquels un correcteur stabilisant est indispensable.

On notera de surcroit l'apparition d'un zéro instable pour des angles importants, ce qui complique
I'élaboration d'un correcteur conférant de bonnes performances.

Observons un peu plus en détail l'allure d'un des licux de transfert trés instables en boucle ouverte:

! : Ceci peut étre montré par un calcul symbolique en recherchant l'expression des péles en fonction des conditions
d'exploitation.
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TROf0 e fIm(HGD)

0 ITC(HG-f))

figure 6 : Lieu de Nyquist pour Se = 110°

Le critére de Nyquist sera satisfait pour un coefficient de correction proportionnelle compris entre
deux valeurs, et on ne dispose pas d'une liberté importante en ce qui concerne les marges de gain et
de phase: la précision est nécessairement bomée pour la correction proportionnelle, qui se révéle
insuffisante. La zone de stabilité est pourtant augmentée, puisque le fonctionnement était instable en
boucle ouverte.

L'introduction d'un régulateur de tension PID permet d'accroitre la précision et les marges : pour
¢tudier ce point, observons le lieu de Black avec PID :

Constante de temps de
la correction intégrale :
ti=d s
correction deérivée :
td=0.007 s

figure 7 : lieu de Black avec correcteur PID en cascade pour 5, = 90°

Ce diagramme montre des performances médiocres, ce qui a pour conséquence de limiter 'usage
des régulateurs PID au cas des alternateurs débitant sur des lignes courtes, d'autant plus que le réglage
est compliqué par la constante de temps de I'ensemble inducteur + excitateur (plusicurs secondes).

Les réponses suivantes & des échelons de tension d'inducteur illustrent le manque de précision du
correcteur proportionnel et le manque de rapidité du correcteur PID pour les angles importants.

8e = 90°

6 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Figure 8 :réponses indicielles en correction proportionnelle (méme réglage)
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temps
. . : X . : : (secondes)
.......... [...;[.__L__i---.il-.]'
0 5 10 15 20 25 30 35

Figure 9 :réponses indiciclles avec correcteur PID (mémes réglages)

Ces résultats justifient les efforts menés dans les années 1970 pour augmenter le¢ domaine de
"bonne" stabilité - i.e. avec des marges de gain et de phase suffisantes, une rapidité €levée,etc... -, en
particulier pour 8, €levé, qui correspond a un fonctionnement en absorption de réactif. Ces efforts ont
conduit a introduire des régulateurs plus riches exploitant des mesures d'angle interne et de puissances
: répulateurs a 3 et 4 boucles. 1.'étude de ces asservissemenis nécessite une prise en compte explicite
de la nature multivariable du systeme.
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Annexe : calcul symbolique de ia fonction de transfert H(s)

Un noyau de calcul symbolique Maple est utilisé , dans 'environnement Matlab.

Les équations .18 4 T1.25 et H.28 sont introduites sous forme de chaines de caracteéres comportant
toutes les variables et parameétres sous forme littérale, par exemple (les notations sont évidentes) :

E1="-vr*¢os(deltao)*Dde=Dvd-xe*Dig-re*Did' pour I'équation IL.18

E2="-vr*sin{(deltao)*Dde=Dvq+xe*Did-re*Diq' (IL.19)
E3=Dvd=-omega*Dpsig-ra*Did' (I1.20)
E4="Dvgq=omega*Dpsid-ra*Diq’' ([.21)
efc...

L'expression du régime initial (¢tat d'équilibre) est écrite de la méme manicre (équations L. 11 a
11.17). Puis les variables 4 éliminer sont isolées et substituées une a une, par exemple:

[D1d, Dig]=solve(E3,E4,'Did", Diq") : résolution du systéme I1.20 II.21 par rapport aux courants.

El=subs(E1,Did,Did") , El=subs(E1,Diq,'Diq") : substitution des résultats dans IL.18.

Le résultat est une équation littérale reliant Dv a Dvf ; la demiére étape consiste alors a effectuer la
division symbolique de Dv par Dvf puis a séparer le résultat en numérateur et dénominateur.

On exploite ensuite les expressions obtenues en substituant aux paramétres constructifs littéraux de
la machine leurs valeurs numeériques et en calculant les coefficients des polynémes en fonction du
parametre 8, . Une fonction de transfert numérique est alors obtenue pour chaque valeur de 5, .

La fonction de transfert entiérement littérale comporte, malgré des simplifications, plusieurs
centaines de caractéres : lintroduction des valeurs numériques allége progressivement cetie
expression. S'll est possible de traiter les équations symboliquement sans faire usage des
simplifications annoncées, le traitement est alors beaucoup plus lourd, pour une modification mineure

des résultats dans la gamme de fréquences intéressante (quelques Hertz an plus).
e e ol o s ofe o

e s ol e s
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LES APPELS DE COURANT DANS LES TRANSFORMATEURS
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Pdle Universitaire de Béthune
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1. INTRODUCTION.

Lors de la mise sous pleine tension d'un transformateur, il existe un régime
transitoire qui provogue des pointes de courant tres importantes. Ces surintensités
sont bréves mais peuvent atteindre dix fois le courant nominal et provoquer, outre
des chutes de tensions locales, le déclenchement intempestif des protections,
lorsqu'elles sont calculées pour des courants proches des courants nominaux.
On remédie le plus souvent & ce probléme en surdimensionnant tes protections de
telle sorte que la pointe transitoire de courant a la mise sous tension n'excéde pas
leur seuil de declenchement. Ces protections sont naturellement plus onéreuses et
surtout moins efficaces.
Pendant les premiéres périodes qui suivent la mise sous tension, les courants
primaires présentent non seulement de fortes dissymétries engendrant la saturation
de certaines parties du circuit magnétique, mais également des amplitudes
décroissantes. Ce phénoméne est lié a la complexité de I'équilibre magnétique du
matériau constituant I'armature du transformateur. L'énergie magnétique au sein du
matériau est décrite par 'agencement d'une multitude de domaines ( domaines de
WEISS ). Chaque domaine présente une orientation daimantation unique. En
Fabsence de sollicitation extérieure, I'ensemble des domaines s’oriente pour que
I'énergie interne du matériau soit minimale. La mise sous tension du transformateur
provoque l'apparition d’'un champ magnétique qui modifie alors la géométrie des
différents domaines de telle sorte que I'énergie stockée dans le matériau reste la
plus faible possible. De part sa fréquence, la tension d’alimentation tend a imposer a
l'ensemble des domaines des déformations périodiques, ce régime n'est obtenu
qu’'apres les queiques périodes succédant a la mise sous tension du transformateur.
Un temps de “ mise en accord " de chaque domaine avec les voisins est nécessaire.
Lorsque la majeure partie des domaines atteint un régime de déformation en accord
avec la contrainte extérieure représentée par la tension d’alimentation, alors le
régime transitoire est terminé. Ce régime transitoire dépend de paramétres
électriques liés aux grandeurs de contraintes extérieures au circuit magneétique { la
tension primaire et le courant secondaire ) et au circuit magnétique lui méme.
Nous proposons dans cet article quelques résultats expérimentaux permettant de
fixer les idées concernant l'effet de quelques parametres sur le régime transitoire.
Ces parametres sont :

* le type de charge du transformateur

* linstant d'enclenchement du transformateur au cours d’'une période du

réseau d'alimentation
* 'induction rémanente moyenne du circuit magnétique avant la mise sous
tension.

L'étude des effets liés aux deux derniers parametres nécessite de pouvoir controler
de maniére sire et répétable la mise sous ou hors tension du transformateur. Le
dispositif utilisé est briévement décrit dans la partie 2. Le contrdle de I'arrét ainsi que
la nature du récepteur secondaire sont trés importants car ils conditionnent
fortement I'induction rémanente.
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2. PRINCIPE DU CONTACTEUR ELECTRONIQUE.

Le contacteur électronique a pour rdle de connecter un récepteur électrique
monophasé ou triphasé a un réseau de distribution d'énergie électrique. Il ne se
substitue nullement au contacteur-disjoncteur ni au sectionneur classique, mais
vient simpiement les "shunter" lors des phases denclenchement et de
déclenchement.

La connexion de chacune des phases du transformateur au réseau peut étre établie
a n'importe quel instant préaiablement défini de la période de la tension primaire. La
déconnexion se produit systématiquement lors du passage par zéro du courant
primaire. Elle peut étre définie a I'issue d'une alternance positive ou négative de
facon a imposer le signe de I'induction rémanente. Les contraintes liées a la coupure
du courant dans les interrupteurs sont donc simplement supprimeées.

Les figures 1 et 2 représentent respectivement le contacteur dans un environnement
monophasé et son cycle d'activation.

inferrupteur
M protections /
contacteur
électronique
réseau récepteur
v

Figure 1: Le contacteur électronique dans son environnement

F o)
Ordres de l ) S
connexion ! { -~
L B
Activation l ] L . ,—> > t
du contacteur ! ! o J T
electronique : -
Activation S L |
de l'interrupteur ‘ ' - 1 > t
% L ;
Connexion } L >t

du récepteur

a et B représentent les retards a I'enclenchement et & la coupure du contacteur

Figure 2: Le cycle de connexion du récepteur
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3. RESULTATS EXPERIMENTAUX.

Les mesures sont relatives a un transformateur monophasé dont les caractéristiques
nominales sont les suivantes:

Tension 220V/ 220V
Courant primaire 1,7 A
Fréquence 50/60Hz
Puissance 400VA.

Nous avons relevé les formes d’ondes a la coupure ainsi que les appels de courant
du transformateur a vide et en charge avec débit du courant nominai sur :

- charge résistive pure,
- charge inductive pure,
- charge capacitive pure.

Lors de chaque essai trois états magnétiques initiaux différents ont été obtenus.

* soit en adoptant une procédure de désaimantation, ( désaimanté ), cf. fig. 10
* s0it en déclenchant le transformateur a I'issue d'une alternance positive du
courant primaire ( + ), cf. fig 7

* soit en déclenchant le transformateur a l'issue d'une alternance négative du
courant primaire ( - )., cf. fig 8

L'instant de coupure n'est pas pris en compte lorsque le transformateur est
préalablement désaimanté, l'induction rémanente est nulle. La prise en compte de
Finstant de coupure est fondamentale lorsque le circuit n'est pas désaimanté. En
effet selon le signe du courant précédent la coupure imposée, le sens de l'induction
rémanente est modifié. Il s'ensuit des appels de courants trés différents seion
l'instant d'enclenchement. Nous n'étudierons ici que les enclenchements sur
alternance de tension positive. Des résultats comparables ont été obtenus sur
alternance négative. Le laps de temps qui s'écoule entre une coupure et une mise
sous tension a peu d’effets sur la valeur de l'induction rémanente; ce délai n'est pas
pris en compte.

3.1. Formes d'ondes.
3.1.1. Au déclenchement

Nous avons releve la tension secondaire V2 ainsi que les courants au primaire |1 et
au secondaire 12 uniquement lors d'un arrét sur alternance négative du courant
primaire. En effet lors d'un arrét sur alternance positive les formes d'ondes sont
identiques mais changées de signe. Pour chaque essai réalisé nous avons relevé
les formes d'ondes a la coupure pour les cas suivants :

figure 3: sans récepteur secondaire

figure 4: avec charge résistive pure au secondaire

figure 5: avec charge inductive pure au secondaire

figure 6: avec charge capacitive pure au secondaire.
On peut observer I'absence de discontinuité dans les formes d'ondes du courant, la
coupure se faisanta |11 =0.
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3.1.2. A l'enclenchement
L'enclenchement a été réalisé dans les diverses conditions décrites précédemment.

Les relevés montrent les tensions primaire v1 et secondaire V2 ainsi que le courant
primaire 11. L'angle 0 d'enclenchement est mesuré a partir du zéro de la tension
primaire.

Les figures 7 a 10 représentent quelques allures des premiéres périodes suivant la
fermeture du contacteur statique. Les figures 7 et 8 montrent que, lors du
fonctionnement a vide et pour la méme valeur de angle d’enclenchement 6=9°,
ramplitude de la premiére pointe de courant primaire dépend fortement du signe de
linduction rémanente: celle ci passe de 63A a 6,2A. Cet essai montre sans
ambiguité (importance du contréie du processus de mise hors tension du
transformateur. La figure 9 montre que, pour une charge inductive, lorsque I'arrét est
réalisé sur une alternance positive du courant et pour un angle d’enclenchement
0=90° le régime permanent du courant primaire est rapidement atteint avec une
pointe minimale pour cette valeur de 0. La figure 10 représente un enclenchement a
9=37° pour une charge secondaire capacitive, le circuit magnétique ayant été au
préalable désaimanté. On peut remarquer les oscillations du courant primaire dues
au circuit R,L,C ainsi que les répercutions de ces oscillations sur la tension
secondaire.

3.2. Caractéristiques d'enclenchement optimal.

Nous résumons a la figure 11 les résultats de mesures présentant I'évolution du pic
de courant maximal a la mise sous tension. Bien que les résultats obtenus apres
arrét sur alternance positive et négative ne soient pas rigoureusement symétriques,
ils montrent des tendances comparables de part et d'autre d'un axe vertical situé a
6=90°. On peut remarquer que pour une inductance pure, I'angle d'enclenchement
optimum est de 90° quelle que soit I'induction rémanente. Pour une capacité pure,
un angle d’enclenchement de 90° n’est plus optimal. L’angle d'enclenchement
optimal expeérimental relevé est alors de 40° ou de 140° suivant le signe de
I'induction rémanente aprés déclenchement. Par contre pour un débit sur charge
résistive, ou pour un fonctionnement a vide, I'angle optimum se situe dans une zone
favorable plus importante entre 40° et 80° si I'arrét s'est effectué sur une alternance
négative du courant primaire. Par symétrie, 'angle favorable pour I'enclenchement
est situé entre 100° et 140° si l'arrét s'est effectué sur une alternance positive du
courant primaire.

4. CONCLUSION

Nous tenons a rappeler que les valeurs numériques présentées ici ne sont
représentatives que d'un transformateur. Les tendances des caractéristiques
d'enclenchement sont par contre générales.

L'influence d'une induction rémanente peut étre une contrainte bien plus
préjudiciable qu'un angle d'enclenchement mal choisi lors d'une mise sous tension
avec un circuit désaimanté. La connaissance du signe de l'induction rémanente est
un atout extrémement important pour le controle du transitoire a la mise sous
tension.

Lorsque le signe de [linduction rémanente et l'angle d'enclenchement sont
judicieusement choisis, les éléments semi-conducteurs du contacteur électronique
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ne supportent que de trés faibles surcharges; ils ne doivent donc pas étre
surdimensionnés. Il est cependant souhaitable de les court-circuiter par un
interrupteur classique en régime permanent de maniére a éliminer les pertes par
conduction. Comme le contacteur électronique n'est utilisé que pendant quelques
périodes lors de la mise sous tension et la coupure du transformateur, les
contraintes thermiques subies par les semi-conducteurs de puissance sont
relativement faibles; les radiateurs correspondants sont de taille réduite. Le
dimensionnement de finterrupteur mécanique peut étre réduit dans des proportions
importantes car tous les phénoménes nuisibles liés a I'arc électrique entre les
contacts sont purement et simplement éliminés.

BIBLIOGRAPHIE

B.B. PALIT.( Ins. elektr. mash., eidg. tech. hochsch. Ziirich, 8006- Zirich ).
Abschalten von leerlaufenden Transformatoren als ein lineares Netzwerkproblem. Le
déclenchement des transformateurs a vide, un probléme de réseau linéaire. Buill.
Ass. Suisse Electriciens, Suisse, 1973, 64, n°8, 477-481, rés. fr.

A.S. ZASYPKIN. ( Novocherkasskij politekh. int.). Induction rémanente dans les
transformateurs de puissance a vide aprés le débranchement du réseau. lzvest.
vyssh. uchebn. Zaved., Elektromekh.,5.5.S.R., 1977, n°2, 168-172.

H. J. DIGNEFFE. Inrush current reduction circuit for inductive loads. Electr. Rev.,
G.B., (1977), 201, n° 13, 22-23,.

M. MADRUZZA |, E. TIRONI , F. PARIGI. Politec. Milano, ist. elettrtec. industriale,
ITA. Etude d'un modéle pour la simulation des courants d’enclenchement des
inductances monophasées a noyau ferromagnétique. Elettrotecnica, ITA, 1979, 66,
n° 11, 961-969.

M. JABLONSKI , A. CEGIELSKA, E. NAPIERALSKA JUSZCZAK. Mathematical
model for transformer' inrush current simuiation. International Symposium System
Modelling Control. Poland, Zakopane 1990, vol 1, p 176-184.

E. NAPIERALSKA JUSZCZAK , M. PIETRUSZKA. Field distribution analysis for
transformers inrush state. Xl Symposium on Electromagnetic Phenomena in
Nonlinear Circuits, Poznan, Poland, October 1991, p 305-310.

J. L. KOTNY , J. P. SWAN. Réduction des courants d'appel des transformateurs.

Perturbations Réciproques des Convertisseurs et des Réseaux, Nantes, 26 janvier
1995, p 189-199.

31



© ordre d'arit -

o

. . ordre.d'mmit

Ve o ey Y el L

. b
!ﬂﬂV £

Fié;ure 3 : Essai a vide

i
A :" &n“/ M5.00ms

ordre d'arrit

Tk ,‘ne,,;m R

Fan)

ik h‘.lﬂV

\&.“,';M'iff-: b el

th: loov T

Figure 7: Essal a vide (+)

Figure 8: Essal a vide (-)

Ch3 U’lﬂ v

10A{I1) ; 100V

u

Th3 100 v

Figure 9: Ci;marge L (+)

32

Figure 10: Charge C (désaimanteé)



courantd'enclenchement maximaldu transformateur i vide

BO

Al
70
80 /,//'
50 —"/ —®—— avec désaimantation

10 — /-/ .
‘—"—T—R \E-& —

o

40 ——— arrétalternanca +
|
— arrétalternance -
-‘\ ./_- -
i
Q

20 40 80 100 12 140 160 180
angle d'snclenchament[*]

courantd'enclenchement maximal du transformateur sur charge résistive

8o
[A]
70 L
s0 L TN -
. A
-~ —
50 - b\ e —=a avec dé:nim-nuﬁun_!
.. o
~ -
4¢ L Xk - —0O—— arrdtaltdrnance +
. .
q0 | *—— arrétaltarnance -
-
20 4 -\\\ ,-/
\I\_\ =
10 | P
o P \ __;QL ey = — o _a
4} 20 a0 60 BO 100 120 140 160 180

angle d'snelenshement[*)

courantd'encienchement maximal du transformateur sur charge inductive
80
70

60 |

50 1 -——®—— avecdédsaimantation
40 ——0O—— arrétaltsrnance +

a0 ——«— arrétalternance -

20

4] 20 a0 80 B0 100G 120 140 160 180

angle d'snelenshement| ")

courantd'enclenchement maximal du transformateur sur charge capacitive

80
70 4

60 L

50 | —~—@& —— avacdasaimant@tion

40 4 — —DO—— arrétalternance +

30 | -E’f‘\ 7
9 e e ——

0 ; 4 4 |

0 20 40 80 :]e] 100 120 140 160 180

—s—— arrdtaltarnance -

angle d’snslenshement| ")

figure 11

33



SERVICE LECTEURS

Dans la perspective d'une motorisation électrique d'un karting, s'inscrivant dans le cadre de la
formation au projet de BTS électrotechnique 1996/1997, je suis a la recherche d'un moteur a
courant continu de caractéristiques :

tension d'alimentation : 24 2 60 V
puissance nominale : 1 2 3 kW
vitesse maximum ; 600 trs/mn

En remerciant par avance toute personne susceptible de m'apporter son aide, vous pouvez me
contacter a l'adresse suivante :

lycée Pierre de Coubertin
Monsieur J. L. EOUZAN
professeur de génie électrique
section BTS électrotechnique
chaussée de Paris
77100 Meaux
tel : 64-34-57-27 p. 141
fax : 64-34-74-40
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PRESENTATION DES COMPOSANTES

SYMETRIQUES
Gilles FELD
IUFM CRETEIL
1) UTILITE DES COMPOSANTES

Les composantes symétriques vont permettre sous certaines conditions d'étudier deux

types de problémes.

» Alimentation d'une charge équilibrée triphasée a partir d'un réseau déséquilibré .
L'¢tude d'un transformateur ou d'un moteur asynchrone ou synchrone peut
s'effectuer 4 partir d'un schéma équivalent monophasé valable uniquement en
régime permanent sinusoidal équilibré.

Dans le cas d'un réseau déséquilibré:
- il suffira de décomposer ce réseau en trois systémes
- Systeme triphasé équilibré direct.
- Systéme triphasé équilibré inverse.
- Systeme homopolaire.
- et de déterminer un schéma pour chaque systéme.

 Alimentation d'une charge déséquilibrée a partir d'un réseau équilibré
I'exempie le plus courant étant ie catcul des courants de court circuit.
Nous allons étudier dans la suite de ce document en quoi les composantes
symétriques peuvent simplifier ces calculs et quelles sont les conditions
d'utilisation.

2 ) ALIMENTATION D'UNE CHARGE DESEQUILIBREE A PARTIR D'UNE
LIGNE TRIPHASEE

2.1 ) Modéle de ligne

Dans le cas d'une ligne courte devant la longueur d'onde ( A = ¢.T = 6000 Km ), celle
c1 peut étre représentée par le schéma en n suivant.

R L
T 11T
C] &J¢] = C/vvl\}}' cLIC, IC.
13
——e— e R M23 L j \ .

CotCyl 2 NV 'Cza_(-ﬁ
=EJn Rn r3n

| | -
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Nous supposerons que la ligne est transposée, ce qui est pratiquement toujours le cas
pour les lignes aériennes.(Les trois conducteurs de phase sont régulierement permutes )

XN

Ligne transposée

La ligne sera donc symétrique et 1'on pourra écrire :
M, =M,;=M;, = 'M
C,=Cu=GC,)=C,=Cy=0C,,

Cln = CZn = CJn = C'!n = C'Zn = C’3n

2.2 )} Modéle simplifié
Les effets capacitifs des lignes seront négligés.(Ligne aérienne.)

L )
— /VV\ :11
R Moy (7
R M.l L l?f W\V
: FaVaVal 1, |

Sous forme complexe, les tensions simples au niveau de la charge s'écrivent (en
supposant la charge lindaire).

V,=E —(R+jLo).l ~ jM.o.(l, +1;)
Vi;=E;-(R+jLo)l;-jMo.(I,+];)
La tension sur une phase est une fonction des courants des trois phases et, il n'existe

pas de schéma équivalent monophasé permettant de traiter ce probléme sauf dans le
cas oil le neutre est non relié et ou 'on peut écrire:

I +L, +1;=0

avec L, =L-M Inductance cyclique.
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Nous alions déterminer un changement de base ou la tension sur une phase ne sera
fonction que du courant de phase, ce qui permettra d'étudier la ligne triphasée couplée
comme trois systémes monophasés indépendants.

2.3 ) Changement de base
Les équations du générateur triphasé précédent s'écrivent:
- sous forme matricielle :

V, E, R+jLeo  jMo Mo
Vs, E; Mo JMo R+)Lle

|
—

||t
%] [ 2%

- sous forme de vecteurs complexes [V]=[E]-[Z]{1]

Soit [F] la matrice de changement de base et [F]' la matrice inverse.
[X] représente un vecteur électrique dans la base réelle.(1 2 3)
[X,] représente un vecteur électrique dans la nouvelle base.

[X]=[F}[X,] [(X,]=[F]"[X]

Le changement de base appliqué au générateur permet d'écrire

[V=(E7 VI=[FT[E]-[F] " (2}[1]  [V.]=[E]-[F)" [Z}[F] (L]

VI=[E]-[z]{L]  Avec [z,])=[F]"[2])[F]
Les trois systemes seront indépendants dans la nouvelle base si la matrice [Z] est
diagonale.

2.3.1) Valeurs et vecteurs propres
La condition nécessaire et suffisante pour que la matrice [Z] soit diagonale est que la
matrice [F] représente les vecteurs propres de [Z].
Valeurs propres.

Les valeurs propres sont solutions de l'équation:  det([Z] - A.[Ident]) =0

I existe une solution évidente correspondant 3 : R+ jL.o—-A=jM.o telle que les
trois colonnes soient identiques

Les trois valeurs propres sont :

A =R+j{(L-M).o A, =R+j(L-M)o A=R+(L+2. M)
Yecteurs propres.

Les trois vecteurs propres sont déterminés par la résolution des trois équations
suivantes.

(2] 1dent] =[]
[2]- o [1den] =[]
[Z]-A3.[Ident] =[Y;]
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La somme des trois La somme des trois Les trois composantes

composantes doit étre | composantes doit étre nulle |  doivent étre identiques

nulle. et le vecteur doit étre
différent de Y,.

! 5 o3
Y, = By Y, = B, Y; =)o
—a; —B —ay =B a3

LLa matrice de changement de base composée des trois vecteurs propres s'écrit:

o a; oy
[Fl=| B B, gy

—a; =By oy By oy
La matrice impédance dans la nouvelle base est diagonale et s'écrit:

R+j(L-M)o 0 0
[Z,]= 0 R+ j{L—M).o 0
0 0 R+ i(L+2.M).o

2.3.2 ) Conclusion
Pour le modéle de ligne simplifié étudié, il existe une infinité de matrice, de
changement de base permettant de diagonaliser la matrice impédance.
Mais il est intéressant de choisir une nouvelle base "physique”, c'est-a-dire une base
dans laquelle on peut effectuer des mesures et déterminer expérimentalement les
valeurs propres de Ia matrice [Z ).

2.4) Transformée de FORTESCUE
Fortescue a choisi comme composantes

a=1 B =a’ —o;—B=a
Q.z:l B2=a —aq—[32=3.2
a3=1

T

i :
avec: a=e¢ 3  Opérateur de rotation de 2.7/3

b

Les composantes sout appelées directe (indice d), inverse (indice i) et homopolaire
(indice 0).et elles ont l'avantage de correspondre a des grandeurs physiques.
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Les matrices de passage sont donc:

1 1 1

i
a a1 [F]"=1.1 a’ a
a 32 1 3 1

[F]=

1
Xy = 5-(& +a.X, +2°.X;)
X =Xq+X; +X,

| 2
X, = (X, +az.§2 +a.X3) X, =a" X +a X +X,

3
| Xy=aX,+a" X +X,
X, = S(X[ +X5 +X3)

Conclusion
Un systeme de tension peut étre décomposé en trois systémes
- Systéme triphasé équilibré direct.
- Systeme triphasé équilibré inverse.
- Systéme homopolaire.
Ce n'est pas tellement cette décomposition qui est intéressante mais c'est le fait que
dans la nouvelle base la matrice impédance soit diagonale.

[

Vo] [Ed] [Z4 0 o
yi = Ei -1 0 Zi 01
Vol [E] [0 0 z]1,
on pourra donc étudier le systéme triphasé couplé comme trois systémes indépendants.

ad

|

i

| b

Z, I Z L Z, 1L

P Ok | Dk |

St le systéme de tension e, e, ct e, forme un systéme équilibré direct, on pourra écrire :
E,=0 etE,=0.

Conditions pour que la matrice |Z ] soit diagonale.

La matrice [Z ].sera diagonale aprés transformation de Fortescue si la matrice [Z] est
symétrique ( Z,; = Z;; ) et circulante ( Z, i=Ziija )

Dans le cas d'une ligne non transposée, on peut toujours appliquer la transformation de
Fortescue mais dans la nouvelle base, les trois systémes resteront couplés. Les
composantes symétriques n'apportent aucune simplification dans ce cas.
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Puissance
La puissance complexe délivrée par le générateur triphasé s'écrit:
S=V,.I[+V, I3+ V,.[;=[V]' [I] =P+jQ ot [V] représente le vecteur
transposé de [V], en l'occurrence le vecteur ligne.
. t 1 t * * t *

Soit S =[VIM[1]" = [V, J LI P L] =3 0% 1]
La matrice de changement de base [F] étant non orthogonale, il n'y a pas conservation
de la puissance

*

S=3(V, I, +V,.Il +V,.13)

3 ) CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTS ELEMENTS CONSTITUANT
LE RESEAU.

3.1) Ligne aérienne.

« La mesure de limpédance directe ou inverse d'une ligne triphasée s'effectue
comme suit:
- On met en court-circuit les extrémités libres de la ligne.
- On applique successivement une tension monophasée entre les phases prises
deux a deux.
- On mesure les courants et les puissances correspondants aux trois Circuits.

Pour une ligne aérienne :
+ Réactance directe et inverse:
Xd=X1=0,3a407Q/Km
» Résistance directe et inverse:
Rd = Ri ~ 0,03 Q/ Km (ligne 400 KV)a I Q / Km (ligne basse tension)
« Capacité directe et inverse (mesurée par un essai a vide):
Cd=Ci= 10nF/Km

« L'impédance homopolaire se¢ mesure de la fagon suivante:
- On met en court circuit et 4 la terre les extrémités libres de la ligne.
- On met en court circuit a leur origine les trois conducteurs de la ligne et on
intercale entre ce point et la terre un générateur monophasé.
- On mesure en phase et en module le courant I,

L'impédance homopolaire d'une ligne est sensiblement égale a trois fois
I'impédance directe ; la capacité homopolaire est de l'ordre de 0,5 4 0,7 fois la
capacité directe.

3.2 ) Alternateur,

» Impédance directe.
En régime permanent, elle correspond a I'impédance intervenant dans le schéma
équivalent classique.
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» Impédance inverse.

Elle correspond & l'impédance que présente l'alternateur lorsque le champ glissant
tourne en sens opposé a la roue polaire.

Le schéma équivalent généralement retenu est celui du moteur asynchrone (g = 2)
ayant comme cage les amortisseurs de Leblanc (dimensionnés pour un taux de
déséquilibre maximum de ~10%).

En toute rigueur ce schéma n'est valable que si I'on peut-négliger les courants induits
dans I'inducteur. Pour cela , il faudrait que les amortisseurs soient capables "d'étouffer”
completement les champs harmoniques.

Manipulation Machine synchrone CEM

Etude en régime équilibré Etude en régime déséquilibré

Courant induit en régime équilibré Courant induit en régime déséquilibré
| T i T

r i L /f\ |
0 / \w . 0 /’j \\
\ o AN i

] H |

Le déséquilibre de la charge fait

apparaitre une déformation de I'onde.

Courant inducteur en régime équilibré Courant inducteur en régime déséquilibré
1 I T T
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Le champ tournant inverse  la rotation crée une fem dans I'enroulement inducteur de
pulsation 2.p.Q.Cette fem engendre des courants induits de pulsation 2.p.Q qui se
referment par I'intermédiaire du pont de diodes. L'inducteur ayant une structure
monophasée, ces courants induits vont donner naissance a deux champs tournants ala
vitesse +2.Q2 par rapport a la roue polaire. Ces champs vont & leur tour créer des fem
et donc des courants au niveau de I'induit de pulsation -.p.Q2 et 3.p.Q .etc.....

Spectre du crt induit en équilibré Spectre du crt induit en déséquilibre
T I
In / Ifond In / Ifond
iain = e .
a5 — 0.5 -
0 ok = 0 = ch
0 5 10 0 5 10
n n

On peut constater le renforcement des harmoniques de pulsation 3p.Q et 5.p.Q2 dans le
fonctionnement en régime déséquilibré.
1l n'existe pas de schéma linéaire pour décrire ce fonctionnement sauf si on néglige les
courants harmoniques.Ceci est du a la dissymétrie entre l'inducteur (monophase) et
l'induit (triphase).
3.3 ) Transformateur.
« Les caractéristiques électriques des transformateurs sont les mémes dans les
systémes direci et inverse.
La réactance directe ou inverse est comprise entre 5 et 15% pour les
transformateurs HTA / HTB et voisine de 5% pour les transformateurs
HTA /BTA.
La résistance directe ou inverse est négligeable devant la réactance.
« La réactance homopolaire a une valeur finie que si un enroulement au moins est
couplé en étoile ou zig-zag et a son neutre reli€ a la terre.
La réactance homopolaire dépend du mode de couplage et de la nature du circuit
magnétique (transformateurs a flux forcés ou flux libres).
L'étude des transformateurs en régime déséquilibré est relativement complexe et
demanderait a elle seule un article complet pour étre traitée.
4 ) CONCLUSION.
Sous certaines conditions, ligne symétrique, machine synchrone parfaite...les
composantes symétriques permettent d'étudier simplement les régimes déséquilibrés en
décomposant, le systéme réel présentant des couplages magnétiques et capacitifs entre
phases, en trois systémes indépendants.

5 ) BIBLIQGRAPHIE

M. AGUET /J.J. MORPH Energie électrique DUNOD.
J. FAVRAUD Fonctionnement et protection des réseaux EDF.
J. LESENNE / F. NOTELET / G. SEGUIER Introduction a I'électrotechnique
approfondie TECHNIQUE ET DOCUMENTATION.

42



A PROPOS DU CORRECTEUR PROPORTIONNEL INTEGRAL

1. But

On désire augmenter la précision d’un systéme asservi sans nuire & sa stabilité. Le plus
simple serait d’introduire un intégrateur pur dans la chaine directe pour donner un gain tendant
vers I'infini aux basses fréquences. Malheureusement ce correcteur aurait pour effet immédiat
de déstabiliser le systéme en ajoutant 90° de phase 4 toutes les fréquences. On va donc utiliser
une structure qui présente les mémes avantages aux basses fréquences mais sans ajouter de
phase a la fréquence critique : ¢’est le correcteur proportionnel intégral ou P.I..

2. Structure

C(p)=K

1+1p

TP Tp

F¢p)

K
%-&
K/ Tp +

3. Diagramme de Bode

P

K
S(p) = (K+};JE(P) =

K
s(t) = Ke(t) + ?Ie(t)dt

K K Y
=K+— = K. action proportionnelle, — : action intégrale
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Diagramme de Bode du correcteur Proportionnel Intégral
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4. Placement du correcteur

Si le systéme ne posséde plus de réserve de marge de phase (M@ = 45°), il faut placer
la pulsation de cassure du correcteur P.I. a une décade de celle de coupure du systeme. St le
systéme a une marge de phase suffisante, on peut placer le correcteur P.L plus prés de la
pulsation de coupure (jusqu’a @/ 4). Dans la plupart des cas ces deux méthodes consistent a

remplacer le pole dominant du systéme par un pole zéro.

4.1. Exemple

Soit le systéme de régulation de vitesse suivant :

[c(p> H

Moteur
F(p*®

F(p) Fepd
Adaptateur | Tachy
Fepr Fep>
dont la fonction de transfert en boucle ouverte est :
14
H = -
bo (P) (1+0.003p)(1+0,030p)
et tragons son diagramme de Black.
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Une analyse du diagramme de Black nous montre que le systéme posséde une marge de phase
importante (M@ = 130°) et un gain statique de 3 dB.

On élimine le pole dominant en le remplagant par un pble zéro puis on cherche le gain statique
a donner au correcteur pour obtenir une marge de phase de 45°,

Pole dominant : 0,030 = C(p)=

140,030p
0,030p

G et G=9 d’ou

C(p)

-9 1+0,030p
0,030p

i ' IR . | ;
""""""""""""" * - Ak = it
: : S R SO :
" E _ APPSO o v e e e a e g s
Remplacement du péle dominant Ajustement du gain G
Analyse des performances du correcteur P. et du correcteur P.L sur une réponse indicielle.
[& 3% UnicwE O - WE 4 |
1+0,030p
10,00 / Correcteur P.I. C(p)= 9 ——--—-—0’030p ioo.00
120.00 -
CorrecteurP G =9 s0.00 |
0.00 -
30.00
_____________ Fo__...3%9_____%0 ____®90 ____s90 790 ___®%0 ___s90 __ =
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5. Cas ou la chaine comporte une non-linéarité de type saturation (limitation de courant
dans une régulation de vitesse par exemple)

Considérons la boucle de courant suivante ou l’information sur l'intensité du moteur est
prélevée par un capteur a effet Hall (Ch).

ch L Fu
L Fep
» s cz | * El N [ + 5w _
Fip) Feps Kt Fip> »(2)
S —
Ke
—

Une présentation différente permet de mettre en évidence une simplification couramment
pratiquée lors de I’étude de la boucle de courant. En effet, la constante de temps électrique du
moteur(L/R) étant bien plus petite que sa constante mécanique (J/Fv), la partic en pointiliée
peut étre supprimée. Autrement dit, les variations rapides du courant n’entrainent pas de
variations de vitesse du moteur.

CH
Fepd

* ce
F(p)

¥
é

Cette simplification nous améne a considérer le moteur comme un intégrateur pur attaqué en

couple.
Fu
Boucle de + - K/
@— | Kt ag r?pnl@

cour ant

La constante de temps électrique étant « effacé » par la boucle de courant, la régulation de
vitesse peut étre mise sous la forme du schéma-bloc suivant :

i

Fuv
Cone)— (> —w, CY kt | %)——b"/p——b—*—@
< F<p> F{p)

| [ e
lE:ha:ne de retourj..

Pour limiter la valeur du courant, il suffit de placer un double écréteur en sortie du correcteur
vitesse(Cv),

Fu
<> [ecv In} +,é)— Jxe
(Cane) (S (p> | Kt Fp Y »(2)

kY

A 4

{ Chatne de retour L["
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Reéponse indicielle du systéme pour une entrée Cgne = 1V sans limitation de courant
X113

+8.33
50 100 180 200 250 300 350 1?_0 450 mS
- e Attt il S q--==--—- il de ittt Sttty EEE
b 1
T 20.00
=+ 10.00
50 160 150 200 250 300 350 400 460 my
- Ar= g -——- A--—=-== t r ¥ t t t t >
+-10.00
<+ —-20.00
—+-30.00

Reéponse indicielle pour la méme consigne et une limitation 4 £ 5A

& 0

+4.00
+2.00
B 80 ____. 50 ng
+-2.00
+-4.00
-l-—s.oo

Commentaire : si le courant n’est pas limité, la réponse indicielle est celle d’un systéme
légérement sous-amorti. Par contre, quand le courant est limité, la vitesse présente des
oscillations « triangulaires » avant de se stabiliser 4 la valeur finale. Ce phénoméne est dii 4 la
présence du correcteur P.I. en amont du limiteur. En effet, dés que la limite est atteinte, le
courant est effectivement contr6lé et le moteur est commandé & couple constant. Tant que la
vitesse de consigne n’est pas atteinte, la tension d’erreur en sortie du comparateur n’est pas
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nulle et la partie intégrateur du P.L continue de se charger. Quand la consigne est atteinte la
tension d’erreur s’annule mais Uintégrateur du P.I étant chargé, le moteur continue a
accélérer. La tension d’erreur devenant négative, le P.L. se décharge et au nouveau passage a 0
le moteur tournant plus vite que la vitesse de consigne, le courant évolue jusqu’a la saturation
négative. Ce phénoméne d’oscillation en « triangle » va en diminuant jusqu’a ce que les limites

ne soient plus atteintes. Le systéme obéit alors aux lois linéaires.
40 » 0

+-16.87

+-33.33

350 400 450 m

L

Evolution de la vitesse et de la tension a la sortie du correcteur P. L

Pour palier a ces oscillations lors d’une limitation de courant, il suffit de court-circuiter I'entrée
de la partie intégrateur du P.L lors de I’atteinte de la saturation courant.

On réalise la correction comme suit ; C est une fonction commutateur, ABS est la fonction
valeur absolue qui permet le fonctionnement dans les deux quadrants.

Le principe est simple : le correcteur P.L est réalisé a I’aide d’une structure parallele et si la
consigne maximale est atteinte la partie intégrateur a son entrée mise a 0.

Kt

+
Cgne " o JlCha?ne de retour =4f
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Réponse du systeme avec la consigne 1V, la limitation a + 5A et le correcteur ci-dessus

+t

. 3\0 190 150 200 250 300 350 400 450 m
F 1 T

™"

T-3.00

T41.67

300 330 400 450 "
T ¥ T

b dacd

+-2.00

+4-4.00

+-¢.00

Evolution de la tension a la sortie du correcteur, de la vitesse et du courant moteur

Commentaire : Dés que la consigne est appliquée, la partie proportionnelle du correcteur P.L
multiplie celle-ci par son gain. Si le résultat atteint ou dépasse la valeur + Ias,, le circuit de
commutation met I’entrée de 1’intégrateur 4 la masse. Celui-ci ne rentrera en action que lorsque
la valeur de sortie deviendra inférieure (en valeur absolue) a la valeur de + Inas. Lintégrateur
¢tant de nouveau en service le systéme redevient linéaire et annulera 1’erreur statique de
position. Ce montage évite ainsi les oscillations « triangulaires » dues au non contréle de la
partie intégrale du correcteur P.L.
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5.2 Réalisation pratique

P.1. inverseur

R1 R2
— I—I
A
R S
Clo) = 2" Cop R,Copt
: - D , ®) = R, R,Cop
Ve! ng
®) Ry R,Cop
P.IL. non inverseur
—f+ >
A
A
Cp) =1+
ve .—"— | ) R,.Cp
c1 Vs
R1 |
P.I. anti saturation
Gain proportionnel
+Imax © + b
- b Sommmateur _ -b
| 5 s
E a— + - D> Limiteur T[
Gain intégral oS
%_' + P ﬂ“"‘ LimiteuriL
[ = | - D
[ - - b >
i :
- Imax0 + (v 14
% Mise a 0 de Pintégrateur
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ANALYSE D'UNE COMMANDE POUR UN FILTRE ACTIF MONOPHASE
A STOCKAGE INDUCTIF

J-P. CARON, J-P.HAUTIER
L2EP-Groupe ENSAM, 8 bd LOUIS XIV, 59046 LILLE
ML.FACON, Compagnie Générale de Chauffe,

INTRODUCTION

L'étude proposée ¢’inscrit dans le contexte des
préoccupations  industrielles actuelles lides a la
Compatibilité ElectroMagnétique (CEM) définie ainsi par
le Vocabulaire Electrotechnique International -

« Capacite d'un dispositif, équipement ou systéme, a
fonctionner de maniére satisfaisante dans  son
environnement  électromagnétique sans introduire de
perturbations électromagnétiques intolérables pour quoi
que ce soit dans cet environnement » VEI 161-01-07,

Dans notre cas, il s’agit des perturbations conduites
par les cdbles électriques et engendrées par la circulation
de courants nen sinusoidaux produits par les récepteurs
non linéaires et plus particuliérement par les convertisseurs
statiques d’énergie (CVS).

La CEM peut étre alors abordée sous deux aspects
« I'un curatif, en raccordant au réseau, en parallele sur le
systeme pollueur, un filtre actif qui compense en temps

reel les courants harmoniques de sorte que le courant
résultant appelé par [’ensemble reste sinusoidal,

« l"autre préventif, par la mise en oeuvre de commandes
qui rendent sinusoidal le courant absorbé par le
convertisseur.

De tels objectifs ne peuvent étre atteints qu’avec des
convertisseurs totalement commandabies, c’est a dire
fonctionnant en Modulation de Largeur d’Impulsions
(MLD).

La structure de base de [’axe de puissance d’un filtre
actif comporte trois parties (figure 1) :

. un convertisseur statique alternatif/continu a structure en
pont [(a) tension/courant ou (b} courant/tension];

. un élément de stockage d’énergie du cdté continu [(a)
bobine ou (b} condensateur];
+ un quadriple de filtrage passif des harmoniques de
modulation situé en position d’interface entre le
convertisseur et le réseau [(a) bobine + condensateur ou (b)
bobine].

La grandeur de réglage du convertisseur est la fonction
génératrice de conversion mg(t),[1]. Son role est

doubie :
. assurer le stockage d’énergie 3 partir du réseau, soit donc
régler (a) i, ou (b) u, constant,
. faire émerger dans i(t) la recopie aussi précise que
possible des harmoniques de courant 4 compenser.

De ce fait, I’action de mg(t) intervient a deux niveaux

distincts, conduisant ainsi a
commande a deux boucles :

la conception d’une
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» boucle lente de réglage de i; ou de u, deéfinie par des
valeurs moyennes la période T du réseau

d’alimentation;

sur

. boucle rapide de réglage de i définie par des variations
maoyennes sur la période T, de commutation (ou
d’échantillonmage) de la MLI, avec T, <<T.

C’est par la méme démarche qu'un redresseur non
polluant peut étre congu. L’¢lément de stockage est présent
dans la source S; de courant continu i ou S, de tension
continue ug: la consigne de la boucle rapide est alors
sinusoidale & déphasage régiable (puissance réactive) par
rapport a la tension du réseau et i amplitude ajustée
automatiquement en fonction du niveau souhaité pour i

ou pour ug (boucle lente).

i\

Filtre
passif

N i
1 Toln

Récepteur T
non linéaire — K
us 3 Yi
Elément
de stockage

FIG. 1 Structure de base d’un filtre actif MLI
I. Description structurelle

Dans la suite de cet article, nous présentons un filtre
actif a stockage inductif

Afin de respecter l'alternance des sources, le
convertisseur,  nécessairement du type  tension
alternative/courant continu, est donc constitué (figure 2) de
deux cellules de commutation bidirectionnelles en tension
et umdirectionnelles en courant, seuls conviennent des
interrupteurs de synthése obtenus par la mise en série
d’une diode et d’un transistor.

Choix des valeurs numériques :

« fréquence du convertisseur : f_ =1/T, = 8kHz .



. filtre d’entrée
a50Hz, 1/C,o>>L,0;a8kHz, Lo >>1/Co;
génération d’harmoniques jusqu’au rang 13 (fréquence
650 Hz)=> pulsation de résonance comprise entre 650 Hz
et 8 kHz.
[L, =3mH; R, =025 C, =625 uF
valeur efficace maximale du courant : 7 A

. bobine de stockage
filtrage des ondulations de courant a 100 Hz :
200mL, >> R,.[ L =25 mH, Ry =12 )
valeur maximale du courant continu : 40 A

FIG. 2 Schéma du filtre actif a stockage inductif
2. Modéle du processus pour la commande

Le comportement non linéaire discontinu du
convertisseur statique conduit 2 opérer une partition dans
la modélisation du processus filtre actif sous la forme de
deux blocs :

. un bloc continu constitué des éléments passifs linéaires
et decrit par des relations différentielles;

. un bloc discomtinu, le convertisseur, caractérisé par la
nature binaire des interrupteurs.

2.1 Modele du bloc continu

Les bobines (L,, R,), (L;, Ry} et le condensateur
(C,) établissent des relations causales R1, R2, R3 entre
les grandeurs influentes (respectivement tensions et
courants) et les variables d’état qui sont des grandeurs
influencées de nature différente (respectivement courants et
tensions).

52

Les variables d’état sont au nombre de trois, elles sont
solutions de trois équations différentielles :

di
Rl— Ve:Re+Lea

, di
R2— “sstls‘LLsT:

du,
dt
D’autre part les tensions
rigidement par 1a loi des mailles :
R4—> v,=e—u,
Des relations R1, R2, R3, R4 on tire encore I'équation
d’état du bloc continu
X = AX+B,In; + B,In,
avec :

R3—> i-i, =C,

V., eetu, sont liées

X =0, i, ue]( vecteur d’état,
In, = [e] vecteur d’entrée externe,

In; =i, us]t vecteur d'entrée interne engendré par

I’action modulatrice du convertisseur sur les variables
d’état,

-R, /L, 0 -1/L,
A= 0 -R, /L, 0
1/C, 0 0
0 0 1/L.
B; = 0 /L, |, B, = 0
-1/C, 0 | 0
2.2 Modzle du bloc discontinu en mode

commandable

2.2.71 Fonctions de connexion et de conversion
L’état des interrupteurs K ; est défini par une fonction

binaire dite de connexion et notée f;, avec c indice de la

cellule et i indice de la place de linterrupteur dans la

celiule :

interrupteur ouvert £ = 0, interrupteur fermé £ =1.

Quand cet état est indépendant du signe de v et de

ity (commande interne), la fonction de connexion f

s’identifie a ’ordre logique B, appliqué au transistor

(commande externe), les connexions d’une méme cellule
sont alors nécessairement complémentaires

f. +fc =1pource {1,2}

Le convertisseur, ainsi placé en mode commandable,
établit une relation rigide notée m et appelée forction de
conversion entre d'une part u, etu,, et de Fautre entre
g etiy:

R u,=mu,, R i,=mig,

avecRy > m=f);—f,, m e{-1 0, 1}
et u,i, =us, d'aprés la conservation de la puissance
instantanée transférée par un convertisseur parfait
(dissipation nulle, pas d’éléments internes de stockage).
Remarquons que le mode commandable laisse supposer la
conduction continue (i > 0) dans la source de courant.



La figure 3 propose, dans les conditions énoncées ci-
dessus, une représentation fonctionnelle du convertisseur.

FI1G. 3 Modéle pour le convertisseur
2.2.2 Fonctions génératrices [2],[3]

La synthése des algorithmes de commande requiert
I’homogénéisation des modéles obtenue par la
transformation des fonctions de connexion et de
conversion, naturellement discontinues, en fonctions
continues de méme valeur moyenne ‘instantanée’ calculée
sur la période d'échantillonnage T, supposée infiniment

petite. Elles sont appelées fonctions génératrices

respectivement de connexion f.g et de conversion mg
par exemple,

o1 ekt

m, (1) = lim —I ]

T.»0 T, kI,

avec m,(t) = f”g(t)— leg(t)

e mnyat, mg(t) €[-1, 1]

mg , grandeur de réglage du processus, est délivrée par

le bloc de commande, un générateur de connexion
traite mg , selon une stratégie adaptée a des considérations

technologiques, pour en extraire {fc,- } A ces derniéres

génératrices est appliquée une méthode de Modulation de
Largeur d’Impulsions dans un modulateur qui délivre

alors {f.;}. signaux logiques transformés en commandes

B par le bloc de contréle des commutations (BBC). La

figure 4 donne une représentation modulaire de /Auto-
mate de Commande Rapprochée (ACR) qui, a partir des
reférences, des grandeurs contrélées et des entrées
externes, élabore les fonctions de connexion.

2.3 Graphe informationnel causal sur le processus

Les relations {RO, R, R1,2,3,4}, décrites sous la forme

d’un ovale dans lequel est inscrite soit une double fléche
(relation rigide) soit une simple fléche (relation causale},
sont ordonnées au sein d’une représentation graphique
(figure 5) orientée et définie comme Graphe Information-
nel de Causalité (GIC), [4].

On rappelie que, pour la recherche des algorithmes de
commande, les fonctions discontinues f, etm sont

remplacées respectivement par f.;, et my .

cig

entrees grandeurs contrélées
extermes | 1

Ref

L

Bloc de
commande

| Générateur :l\l/f“ig T
" "aten Fo .
:> de coninexion | mﬂdner F

—

[ Automate de commande rapprochee)

FIG. 4 Structure modulaire de I’ ACR

FIG. 5 Modéle du processus
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3. Organisation de la commande
3.1 Inversion indirecte d’une relation causale [5]

La commande consiste a agir sur 1’entrée x d’un pro-
cessus par une grandeur de réglage X ., pour que la

trajectoire de la sortie y recopie parfaitement la trajectoire
de sa référence .4t

L’élaboration de x , nécessite donc la mise en place

d’une relation de commande, d’entrée y . ¢, qui inverse la

relation associée au processus considére.

Alors que I'inversion directe parait évidente pour les
relations rigides, il n’en est pas de méme pour les relations
causales.

L’inversion indirecte, basée sur le concept d’asservis-
sement, répond au probléme ainsi posé au moyen d'une
relation Rc de grand gain sur I’écart entre la sortie y a
régler et sa référence y ¢ La figure 6 illustre les relations

suivantes :

Processus : v = R{x)
Commande : X, = Rex(yer-y)

S X=Xz gaetRC—>om, alorsy >y

Remarque : en stalique, une intégration convient a la
réalisation du grand gain et conduit a I’erreur nulle.

Dans un processus monovariable, les perturbations et
les non linearités, captées et mesurées ou estimées, seront
introduites dans la relation de commande sous les formes

respectives de compensation et de linéarisation
dynamique.
(p ou nL) "*.\
‘i
X Y
Processus
Commande
reg ref

(p ouny)

‘----‘

-

FIG. 6 Inversion d’une relation causale
(perturbation p et non linéarité np dans le processus et

dans la commande)

¢ Compensation

Exemple : soit un processus décrit par

y = R(x)+R'(p), [R relation linéaire, p perturbation];
commande :

Xieg=REx(Yeer—¥) R (R (p)).

Si X = Xp¢, , d’une part on obtient la compensation de la
perturbation puisque y = R{Rcx(ys—¥y)) . et de autre
lorsque ¥~ ¥Y={R - {(y)]I/Rc >0, soit

Y > Y¥ret-

Rc >,
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¢ Linéarisation dynamique

Exemple : supposons une non linéarité exprimée sous la
forme du produit de x{t} par ny (t) : y=R{x=xnp):.
commande : X o=[Rex(yer— yi/ng.

Si X = Xpgy , y devient R{Re x (y ¢ ¢-y)) et lorsque

Re—w | yur—¥ =[RT®MI/Re >0, s0it y > yra¢.
3.2 Les objectifs de la commande

L’objet premier de la commande du processus filtre
actif étant la poursuite par le courant i d’une trajectoire de
référence i, possédant un spectre fréquentiel defini par
i 4, (1) résidu harmonique du courant i de la charge non

linéaire, il apparait donc nécessaire d’inverser la chaine
causale (figure 5) constituée des relations R, R2, R4, R1,
d’entrée m et de sortie i. La compensation de la
perturbation e(t) et [lintroduction d’une linéarisation
dynamique de la relation non linéaire R complétent les
inversions indirectes par asservissement.

En remarquant que i, résulte de la modulation du

courant i par m d’une part, et que ce méme courant, fil-
tre par (R, L), est sensiblement continu (valeur moyen-

ne is) d’autre part, il convient de réunir les conditions
nécessaires a 1'établissement d’un niveau suffisamment
éleve pour ig.

Deux démarches sont alors également possibles :
a) La commande sans contréle de i, justifiée par les
éléments de raisonnement suivants :

La circulation de i, dans la résistance R; a pour
conséquence la dissipation d’une puissance moyenne
R, i’

sis, (en admettant i parfaitement filtré), soit aussi

U.i. —u.i. ou encore la moyenne du produit ei, en
578 '8

négligeant les pertes dans le filtre d’entrée.
Supposant la tension e(t)

e = Ev/2 sin(ot), seule la composante fondamentale 1, de

i, de pulsation o , contribue a ’expression de la puissance
active fournie par le réseau; il suffit donc d’introduire cette

sinusoidale :

composante dans la référence de i pour engendrer i, sans
avoir recours a son contrdle, soit :
ier=1y V2 sin(et— @), et si i} =1y il vient alors :
U,i, = R i2 = EI, cos(g) .

Pour le choix de ¢ nul, on obtient la relation
i, = El, /u,.
b) Le contréle du courant moyen i, est assuré par une

boucle lente d’asservissement dont le correcteur delivre la
référence I, (voir la section 3.5).

3.3 Graphe informationnel sur la commande du
courant absorbé (boucle rapide)

La structure (figure 7) de la commande rapprochée de i
est a priori construite sur la base du contréle de toutes les
variables d’état inscrites dans le graphe de causalité



m—i, comme c’est le cas de la commande de position
par une machine a courant continu pour laquelle on
controle le courant d’induit, la vitesse de rotation et la
position angulaire, autant de variables d’état du processus

a régler [5].

Le graphe comporte les éléments suivants :
«R5, inversion indirecte de RI, qui correspond 2
["algorithme de réglage de v, (correcteur C5),
» R6 obtenu par inversion directe de R4, soit :

Ueré {= €~ Verig >

«R7, inversion indirecte de R2, qui correspond a
algorithme de réglage du courant (i- igydans le
condensateur C, (correcteur C7),

» R8 qui linéarise la relation R :

mgy = i[(ie ~)pegt T]

« le bloc générateur de connexion qui constitue 1’inversion
de RO en valeur moyenne instantanée et le modulateur
déterminant alors les fonctions de connexions effectives

f

ci
Remarque : 1a notation X est celle des grandeurs captées,
voire estimées.

3.4 Algorithme -pour la commande du courant
absorbé

Le schéma fonctionnel de la figure 8 décrit le modéle
continy du processus et de sa commande sans contréle du

courant ig; il est ensuite simplifié en supposant 1 =i et

présenté (figure 9) sous une forme classique a deux boucles
en vue de procéder a la synthése des correcteurs C5 et C7.

< | Modulateur | Gcneratel.lr
f . £ de connexion L
Qa i . .
bout - g (I—]e)rég Creog
FIG. 7 Graphe informationnel sur la commande rapprochée de i
o [ T
g )
—=>
Processus
Commande
m, I
i
. i,
5 (I_I")rég ref

FIG. 8 Modéle continu processus/commande de i

7

Vo
ereg )] oref

1 + i

— 1
Gdidt [y, R, +L, d/dt

FIG. 9 Schéma fonctionnel simplifié

O canier des charges

1) La consigne

irélelﬁsin(mt%id,(t), choix de I; pour que m
reste compris entre —1 et 1.

g
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2) La fonction de transfert H(s) = 1(s)/ 4 (s)

. filtre passe-bas du deuxiéme ordre dominant 3 coefficient
d’amortissement £ =1/ V2 eta gain statique unitaire :



H(s):1/[1+Ji(s/mu)+(s/mn)2]

. largeur de bande B_; (a —3dB) définie

% pour ¢liminer les
(f, = 8kHz),

harmoniques de modulation

& pour assurer une bonne recopie (amplitude et
déphasage) jusqu’a I’harmoenique de rang 13 : fréquence
650 Hz.

= choix de compromis . B_3; =0, /2n= 10% /27,
B, = 1592Hz .

« performances :

450 Hz, [H|=1245.10" prés, argH = -2,5°;

4650 Hz, [H|=141,4.107 pres, argH = -35°;

48 kHz, |H|= 2,5107%, atténuation 32 dB.

a Réglage du correcteur C7
La fonction de transfert T(s)=U,(s)/ U s doit

présenter un gain statique unitaire et une bande passante
bien supérieure a 50 Hz pour assurer une bonne
compensation de e. Le choix se porte sur un simple gain
K4 de sorte que T(s)=1/[1+(C, /K7)s], T; =C, /K4
est 1a constante de temps.

[0 régtage du correcteur C5 :

Le schéma fonctionnel de 1a figure 9 est réduit (figure
10) par suite de 1a compensation de e.

fortion de corversion : mt)

corant entrée convertissedr : ie(t)

I(s)

I

Le correcteur C35, du type PI, est réglé pour compenser
le pdle dominant (-R, /Lg) : C5=Ks(R, +L,s)/s, de
sorte que la fonction de transfert H(s) devient :

H(s) = 1/[1+(5/K5)+(T7 /K5)52]

+ 1

FIG. 10 Schéma fonctionnel réduit

Par identification des fonctions de transfert, les

reiations suivantes sont établies
0y =Ks/T; =10° rad /s, Ks =0, /42 =10" /V2 rad /s
ce qui débouche sur les valeurs numériques :

Ks=7,0710% rad/s et T; = 70,7 ps.

On vérifie alors que la largeur de bande de T(s) est
suffisamment élevée : 1/2nT; = 2,25 kHz >> 50 Hz . puis,
sachant que C,=625pF, déduit le gain
K, = 0,0884 S.

on

O Rrésuitats
La consigne I, est calculée (2,18 A) pour obtenir une
valeur moyenne de i  égale a 20 A; on obsetrve un courant

i parfaitement sinusoidal de fréquence 50 Hz en 1’absence
de courants harmoniques 2 reproduire (application :
redresseur non polluant);, les chronogrammes présentés a la
figure 11 concernent uniquement les grandeurs modulées :
m, i,, ug, d’autres résultats simulés sont montrés dans

I’application filtrage du paragraphe 4.

tension sortie convertisseuwr statique : us{t)

i

05

L

i

0.115

0.1
t(s) fc=8kHz

.30 . L
0.15 0.455 0.16 0.165 017 0175 0.18
ts) fe=BkHz

0.15 0.155

0.16 0.165
t(s) fe=8kHz

017 0175 048

FIG. 11 Grandeurs modulées

3.5 Réglage du courant dans la bobine de stockage

La dynamique de la boucle de courant i, devant étre

beaucoup plus lente que celle de 1a boucle de courant i dont
le temps de réponse 3/w, vaut 0,3 ms, un modéle de

commande aux valeurs moyennes (figure 12) est recherché
sur la base de 1'égalité des puissances tnoyennes:

El, = ugi,.
De cette derniére équation et compte tenu des
dynamiques, on peut assimiler pratiquement I, et plus

approximativement i a leurs références respectives Iy ¢

et Ig¢, de sorte que le passage de Iyz¢ a ug s'effectue
par un gain constant E/Ig s En fait la démarche
précédente n’est valide qu’autour d’un point moyen de
fonctionnement et les résuitats de la simulation du
démarrage du systéme montreront I’importance de I’écart
observé lors du régime transitoire. L’intérét de la méthode
réside surtout dans le découplage des deux boucles de
réglage de i et de iy, ce qui évidemment en facilite la

correction.

Un filtre passe-bas F, du premier ordre, de fréquence de
coupure 10 Hz et de fonction de transfert
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F(sy =1/ (1+l6_1073s), permet d’atténuer suffisamment
I"harmomque de fréquence 100 Hz contenu dans i, et
d’éviter ainsi sa réinjection dans la référence de i,. Le
pole de F(s) devient un zéro pour la fonction de transfert
G(s) = 14(s)/ 1 g¢ f(s). la multiplication de 4 (s) par
F(s) I'élimine. Le correcteur C3, du type PI, compense le
pdle R, /L, son gain K5 est réglé pour un coefficient
d’amortissement unitaire, alors le temps de réponse
théorique de G(s) est égal a 160 ms>> 0,3 ms.

O Réglage du correcteur C3

Daprés la description du correcteur, I'expression de sa
fonction de transfert doit donc s écrire
C3(s)=K3(R +L.s)/s

Avec E/1g,5=220/30=733, on obtient finalement -
G(s)= 1/[1+(0,136/K4)s+(2,1810 * /K ;)s?
d’ou l’on tire :
K3 =212, o, pulsation naturelle = 31,2 rad/s.

La bande passante de G(s) a —6 dB vaut donc
oo /2m=35Hz et le temps de réponse théorique est alors
égal a 5/0 =160 ms. En réalité, le gain E/i, n’est pas
constant pendant le régime transitoire d’établissement de
1, 4Ty, il décroit d'une valeur infiniment grande jusque
E/lg¢¢= 7,33 on constate ainsi 1'effet de la variation du

gain sur le temps de réponse réel {figure 13} qui approche
25 ms, valeur encore nettement supérieure a 0,3 ms.

J2 sin(ot) —

|+

[
sref

=

R, +L, d/dt

Y

[ Modele du processus ]

FIG. 12 Modéle de commande du courant i et de la référence de i

4. Résultats de simulation (6]

L essai de filtrage est réalisé en situation de trés forte
pollution. la charge est du type RCD (pont de diodes,
cellule RCY, seules les treize premiéres composantes
harmoniques sont prises en considération pour la
reconstitution du chronogramme de i.(t) :

k=13
A=Y Ty V2sin(kot—g, ).
k=1

La reférence du courant continu I ¢ est choisie égale

a 30 A. cette valeur, superieure au besoin réel de

compensation des harmoniques de i, (amplitude de mg, a

50% de la valeur 1 de saturation), permet de faire face 4 un
accroissement de la pollution.

La référence de 1; s’établit 3 5 A et le bilan de

puissance EI| = R,:[2 +R4I2 = 1100 W est bien vérifié,
mais il souligne |'importance de la consommation
énergetique, point faible du filtre actif étudié. Il convient
donc d'ajuster [g,r automatiquement en fonction du
niveau de pollution détecté.

La comparaison du chronogramme (figure 13) de i a
celui de i,y montre la bonne qualité des algorithmes de
commande calculés. De méme la comparaison du
chronogramme du courant appelé au résean i, a celui de
la charge non linéaire i. prouve I'efficaciteé du filtre dans
des conditions difficiles de filtrage, mais le tableau des
données et des résultats revele aussi les limites du filtrage
et la dégradation des performances quand le rang k s éléve,
notamment pour les valeurs 11 et 13.

fréquence Hz 50 150 250 350 450 550 650
1y (A) 2.4 2.1 1,92 1,56 1,14 0,72 0,42
-p_ (9 -37 179 61 -64 174 43 —77
1, {A) 5

Ly (A) 7 0,23 0,35 0,41 0,39 0.35 0,25
Ly /1 (%0) 10,9 18,2 26,2 34,2 48,6 59,5

Tableau, Données et résultats numériques
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FIG. 13 Chronogrammes des courants caractéristiques du filtre actif
Conclusion [3] J.-P.Hautier, X Guillaud; « Le formalisme et les

L etude du filtre actif a stockage inductif nous a fourni
I'occasion dappliquer d’une maniére systématique des
méthodes récentes de modélisation des processus utilisant
des convertisseurs statiques d’énergie électrique. Leur
description par un graphe informationnel de causalité et
I'inversion  indirecte des relations causales par
asservissement conduisent 2 de nouvelles démarches dans
la recherche des algorithmes de commande; elles offrent
I'avantage d’apporter des outils clairs et rigoureux au
regard de la complexité des problémes abordés.

Dans le cadre de la CEM, les convertisseurs totalement
commandables permettent de trouver des solutions a la
dépoliution harmonique, mais dans un domaine fréquentiel
nécessairement restreint en raison méme des techniques de
MLI utilisées et des fréquences de commutation des
semiconducteurs de puissance.

Le colit énergétique et le cofit en dimensionnement des
éléments passifs associés au filtre actif & stockage inductif
constituent une tetle contrainte qu’il peut apparaitre au
premier abord économiquement préférable d’avoir recours
aux filtres actifs A stockage capacitif.

Enfin, osons terminer par une lapalissade, le probléme
de la pollution harmonique des réseaux électriques
disparaitra quand les convertisseurs seront tous a
absorption sinusoidale de courant, n’est-ce pas la un
challenge d’actualité pour les électroniciens de puissance ?
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LE STOCKAGE DE L'ENERGIE ELECTRIQUE
MOYENS ET APPLICATIONS

Synthése de la Journée d'Etudes SEE Clubs 13 et 11, du 18T février 1996 au CNAM Paris
Bernard MULTON® et Jean-Marie PETER®
PLicole Normale Supérieure de Cachan Antenne de Bretagne — LESIR, @président du club 13 de la SEE

Introduction

Cet article donne une synthése critique de la
Jjournée d'étude SEE du 1°¥ février 1996 dont I'objectif
était de faire le point sur un probléme fondamental du
génie électrique : le stockage de I'énergie électrique.
L'énergie électrique représente actuellement 12% de la
totalité de I'énergie traitée par les hommes sur la terre.
Cette proportion va encore croitre considérablement au
cours des prochaines années (34% prévus en 2025)
dans un contexte de diminution des ressources
combustibles fossiles, d'une plus grande utilisation des
énergies renouvelables et d'un plus grand respect de
environnement. Le stockage de l'énergie électrique
devient plus que jamais une nécessité, or I'électricité se
stocke difficilement. Depuis I'invention de la bouteille
de Leyde en 1745, de la pile de Volta en 1799 puis de
I'accumulateur de Planté en 1859, on est tenté de croire
quil y a eu peu de progrés. Cependant, si l'on est
attentif aux récentes réalisations, on peut observer une

Conférences :

amélioration sensible des performances des dispositifs
de stockage de l'électricité. Et si aucun miracle n'est
attendu, I'évolution est suffisamment prometteuse pour
envisager de nouvelles applications. Les principaux
moteurs de ce développement sont la forte croissance
des applications portables (téléphones, micro-
ordinateurs...), la demande en moyens de transport non
polluants et, enfin, les besoins des réseaux de
distribution d'énergie.

Ainsi, nous avons abordé, a travers huit
exposés, les principaux moyens de stockage
(électrochimique, électromagnétique, inertiel, capacitif)
associés a leurs principales applications. La journée
s'est terminée par un exposé de "synthése a chaud" de
Jean-Frangois Fauvarque, Professeur titulaire de la
chaire d'électrochimie du CNAM, puis autour d'une
table ronde dont le théme de départ était les super-
condensateurs.

{1] André MARQUET (EDF-DER) : "Problémes généraux du stockage de l'énergie électrigue".

12] Séverine LAURENT (EDF-DER) : "Intérét économique des batteries dans les postes sources".

3] Pierre-Guy THEROND (EDF-DER), Yves LAUMOND (GEC-Alsthom) : "Stockage électromagnétique"”

[4] Michel BROUSSELY (SAFT) : "Stockage électrochimique pour le véhicule électrigue”’,

[3] Jean-Paul YONNET (LEG, INP Grenoble) : "Le stockage par volant d'inertie",

6] Michel BRAMOULLE (LCC) : "Evolution des technologies du stockage capacitif™.

{7] Luc WUIDART (SGS-Thomson) : "Comment charger des batteries Li-Ion, NiCd ou NiMH en une heure". Exposé

présenté par Jean-Marie PETER.

[8] Jean-Frangois FAUVARQUE, au cours de la table ronde : "Les supercapacités”.

Bilan des exposés et des discussions avec les participants

L'¢lectricité se stocke mal c¢e qui a pour
conséquence des dispositifs encombrants et cofiteux.
Les moyens sont connus depuis longtemps : la batterie
au plomb date de 1859, celle au cadmium-nickel de
1892. On peut ainsi s'étonner de voir encore des études
sur ces sujets. La complexité des phénoménes ainsi que
la durée de validation justifient ces longs délais de
gestation. Un accroissement des performances rendra
possibles la traction électrigue automobile et
I'adaptation de la production 4 la consommation qui
semblait, naguére, impossible. Il existe de bonnes
chances pour que [l'on wutilise un stockage
"impulsionnel" afin d'assurer un certain découplage
entre la demande et la production. Ce stockage requiert
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des systémes d'accumulation mécaniques,
électrostatiques, magnétiques ou électrochimiques
associés a des convertisseurs électroniques de

puissance. Tout cela est aujourd’hvi techniquement
possible, il ne reste qu'a ce que les promesses de baisse
des coiits se réalisent.

MOYENS DE STOCKAGE
Condensateurs f1, 6] :

1 .,
L'énergie W=5C.V2 est limitée par le

claquage diélectrique de I'isolant, elle sera d'autant plus
grande que son champ disruptif E; et sa permittivité

1 2
=—~&,;.E,.E4. Dans f6], seules
Volume 2 ' °9°7d el

sont élevés :



les technologies film sont analysées en détail. La
technologie électrolytique est limitée en tension
(600 V), en énergie unitaire (600J) ainsi qu'en
puissance de décharge (10 mA/uF & 40°C), I'énergie
volumique maximale vaut environ 609 Jlitre. Notons
qu'elle constitue dans un certain nombre de cas une
alternative a ne pas négliger. Les condensateurs
céramiques de typell (baryum ou strontium) sont
intéressants pour le stockage de faibles quantités
d'énergie avec une densité de 600 J/litre environ. En ce
qui concemne la technologie film, on atteint aujourd'hui,
avec le polypropyléne aluminisé environ 1000 J/litre
(0,3 Wh/litre}. Lutilisation de PVDF (polyvinyle
bifluoré €.=10,5 et Eq=250V/um) permet
datteindre 1 W.h/litre (0,4 W.h/kg) mais son cofit n'est
pas acceptable. L'énergie volumique des condensateurs
film est passée de 50 Jlitre en 1965 & 650 voire
1000 J/litre en 1995. Les technologies au papier sont
progressivement remplacées par la technologie film
polypropyléne métallisé. La sécurité en cas de claquage
est assurée par une nouvelle conception multicellulaire
de la métallisation dans laquelle chaque cellule est
séparée de ses voisines par des zones fusibles (pour un
condensateur 5600 pF-1100 V, 2550 m? de film et
650 000 fusibles). On envisage, pour les années a
venir, de nouveaux types de diélectriques (E4 multiplié
par 3 et g > 10) ainsi qu'une réduction d'épaisseur des
dépots qui pourraient offrir des énergies volumiques de
5000 Jlitre a condition que soient résolus les
problémes de champ électrique aux interfaces avec
I'extérieur.

Supercapacités {1, 8/ :

Le principe est voisin de celui du
condensateur mais le film diélectrique est remplacé par
un électrolyte conducteur ionique dans le quel le
déplacement des ions s'effectue le long d'une électrode
conductrice a trés grande surface spécifique (grains de
carbone percolants ou polyméres conducteurs micro-
fibreux ; 1200 m2 par gramme). On obtient ainsi de
meilleures énergies volumiques que dans les
condensateurs (5 W.h/kg voire 15 W.h/kg mais & un
cofit prohibitif) mais avec une constante de temps de
décharge plus €levée a cause de la lenteur de
déplacement des ions dans I'électrolyte (800 a
2000 W/kg). La tension par élément est limitée a 2,5
ou 3V (modules jusqud 1500F) et nécessite
généralement une mise en série contrairement au
condensateur. On peut craindre un risque de
déséquilibre lors de cetie mise en série : pratiquement
il n'y a pas de probléme, I'équilibre se fait bien car il y
a peu de dispersions de caractéristiques. A la différence
des dispositifs électrochimiques, il n'y a pas de réaction
chimique <¢e qui accroit considérablement Ila
cyclabilité.

Accumulateurs électrochimiques /7, 2, 4, 7] :
Ils sont constitués d'un couple électrochimique

composé de deux électrodes séparées par un électrolyte
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et aux interfaces desquelles interviennent des réactions
d'oxydation ou de réduction qui cédent ou absorbent
des électrons. Les ions ainsi générés circulent dans
I'électrolyte. Pour avoir une grande énergie stockée, il
faut un grand nombre d'électrons échangés par mole
ainsi qu'une réaction entre un élément trés oxydant et
un autre trés réducteur (le couple Lithium-Fluor a une
fem théorique de 6 V). Il faut en outre une parfaite
réversibilité des processus électrochimiques et des
matériaux a faible masse ou volume molaire. Mais la
masse des matiéres actives (sans séparateurs ni
électrolyte !) ne représente que 10 & 30% de la masse
totale. Les réactions chimiques sont sensibles a la
température, ainsi certains types d'accumulateurs sont
inefficaces a basse température (< 0°C), dautres
requidrent des températures élevées (300°C). La
puissance (rapidité a délivrer I'énergie) est limitée par
le plus lent des nombreux processus de conduction.
Pour accroitre la puissance, il faut augmenter les
surfaces d'électrodes, augmenter leur porosité...
Pratiquement, il existe toujours un compromis
énergie/puissance.

Les grandes familles d’'accumulateurs sont celles :

- Au plomb-acide, bon marché mais lourds (30 W.h/kg
et 80 W/kg, objectifs : 50 W.h/kg et 150 W/kg).

- Au nickel a électrolyte alcalin (NiCd, Ni-métal-
hydrure NiMH, Ni-Fe) moins lourds {pour le NiCd:
50 Whkg et 200 W/kg, objectif: 65 W.hikg,
66 W.hikg pour le NiMH) mais plus chers. Elles
possedent également un autre inconvénient, le fameux
effet mémoire dont la conséquence est la suivante : si
la batterie n'est pas totalement déchargée avant sa
recharge, elle ne retrouve pas sa pleine capacité. Il est
ainsi nécessaire de la décharger complétement avant la
recharge. Actuellement, les batteries NiCd pour
véhicule électrique nécessitent une surveillance du
niveau d'électrolyte tous les 50/100 cycles. Les
batteries portables NiCd et NiMH se rechargent de la
méme fagen : le courant est régulé, la charge est arrétée
dés que l'on observe un point d'inflexion sur la courbe
de croissance de la tension. Une sécurité de
température 4 50°C permet d'assurer la survie de la
batterie en cas de surchauffe.

- Au métal (zinc ou fer ou magnéstumyair.

- Au sodium & électrolyte d'alumine (3 (soufre ou
chlorure de nickel) fonctionnant 4 haute température
{environ 300°C).

- Au lithium a électrolyte sel fondu a 450°C.

- Au lithium-carbone (électrode positive insérée dans
un oxyde métailique a électrolyte organique liquide ou
solide en fil mince polymére). Le lithium est trés léger
et trés énergétique (environ 10kW.h/kg de masse
active) mais il est trés réactif et il a fallu d'intenses
recherches pour arriver 4 un nombre de cycles
satisfaisant (environ 1000). Les accumulateurs au
lithium sont produits au Japon pour les applications
électroniques portables. Leur recharge nécessite une
surveitlance trés précise (1%) de la tension, en début de



charge I'alimentation s'effectue en courant puis lorsque
la tension maximale est atteinte, la tension est régulée.

La durde minimale de décharge des
accumulateurs électrochimiques descend difficilement
en dessous du quart d'heure. Mais on n'arrive, pour
certaines applications, a quelques 100 W/kg voire
quelques kW/kg en quelques secondes ou quelques
minutes. -

Volants d'inertie f1, 57 :
On stocke l'énergie cinétique dans un volant

d'inertie : W:%J.Qz, il faut alors des matériaux a

haute résistance 4 la traction o, (due a la force
centrifuge) capables de vitesses périphériques élevées.
Les meilleurs sont les composites 4 fibres de carbone
(structures bobinées) capables d'atteindre 1500 m/s
correspondant & 100 voire 150 W.h/kg. L'énergie

S max

) W .
massique vaut ; H:K' ol p est la masse

volumique du matériau et K est un facteur dépendant
de la forme du volant (K =0,5 pour un cylindre 2 paroi
mince). Seulement, il faut adjoindre au volant des
auxiliaires (paliers magnétiques, enceinte sous vide,
moteur/générateur...) qui conduisent 4 des valeurs plus
proches de 25 W.hkg. Le moteur/générateur est
I'interface électromécanique permettant la charge et la
décharge. La puissance impulsionnelle de ces
dispositifs peut étre élevée : 2 kW/kg mais leur coiit est
encore prohibitif. Les paliers magnétiques utilisables
pour les volants d'inertie n'ont pas a supporter des
charges importantes aussi peuvent-ils se réduire a leur
plus simple configuration 3 un seul axe actif. Un
exemple de volant pour véhicule électrique hybride est
présenté f5f, il permet de stocker 0,8kWh a
35000 tr/mn avec un rotor en fibres de carbone
(diamétre 40 cm) pour une masse totaie de 30 kg.
L'utilisation du stockage d'énergie cinétique peut poser
des problémes de sécurité. En pratique, si le volant
éclate, l'essentiel de Pénergie libérée est absorbé dans
la dislocation de la structure lorsqu'elle est en fibres.
Quant a l'effet gyroscopique, ses effets peuvent étre
minimisés grace 4 un assemblage de plusieurs volants
tournant en sens inverses.

Inductances /1, 2, 3/

1

L'énergie magnétique W= 3 L.I? est

avantageusement stockée dans l'air.  L'énergie
volumique est proportionnelle au carré de l'induction

w_1B*
-~ = 5, en outre les pertes Joule ne permettent pas

V 2

de la conserver au deld de quelques fractions de
seconde. Aussi a-t-on recours 3 des bobinages
supraconducteurs. Les deux types de bobinages
envisagés sont le solénoide et le tore (tous deux a air).
Le premier permet un meilleur stockage a4 volume
donné de matériau supraconducteur mais il rayonne
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beaucoup et engendre une pollution inadmissible dont
la compensation est cofiteuse et encombrante. Le tore
se révéle, malgré un volume plus important, la solution
la plus souvent retenue.

Avec les supraconducteurs basse température 3
base de niobium (Nb), on obtient environ 4 W.h/litre (a
6T). Les caractéristiques du NbTi (largement
industrialisé) sont: 3000 A/mmZ sous 5T a 42K
{max 10 T). Celles du NbsSn sont: 1200 A/mm2 2
10T, 300 A/mm2 & 16 T (max. 24 T).

Avec les nouveaux supraconducteurs céramiques
dits "haute température critique”, on peut espérer des
améliorations. Le meilleur compromis (pour les
applications de stockage) densité de courant, induction,
température critiques semblerait se situer A environ
I5T et 30K. A cette température, le gain sur le
systéme de réfrigération est trés substantiel. Mais ces
matériaux n'ont pas encore atteint la maturité
industrielle des alliages au niobium et il faudra attendre
encore 5 & 10 ans pour dépasser leurs performances.
Notons que méme avec 30T, on n'atteint pas les
valeurs d'énergie volumique des accumulateurs au
plomb. L'avantage des inductances supraconductrices
réside dans leur trés grande puissance (possibilité de
décharge @ 50% en moins de 1s avec des brins
multifilamentaires de trés faible diamétre : quelques p
m voire submicroniques). La principale difficulté est
liée au systeme de réfrigération qui, méme s'it ne pose
plus aujourd'hui de probléme, accroit considérablement
le codt et complique 'exploitation. De tels dispositifs
sont commercialisés aux USA (jusqu'a 3 MJ-1 MVA).

Stockage hydraulique /1]

Ce principe est utilis¢ pour les grandes
eénergies (quelques 10 GW.h, et 100 MW), il "suffit" de
construire un réservoir a une hauteur h par rapport au
systtme de pompage/“turbinage": W =m.g.h. Son
colit est trés faible (quelques  F/kW.h).
Malheureusement, on ne peut pas implanter ces
dispositifs au voisinage des centres de consommation
et ils sont difficilement transportabies !

MISSIONS TECHNIQUES DU STOCKAGE

ETUDIEES AU COURS DE LA JOURNEE

Le secours {1} :

On recherche, dans ce cas, de longues durées
de vie ainsi qu'une faible autodécharge (ex. 4 EDF,
plus de 5000 batteries, dont I'énergie stockée peut aller
jusqua 400kW.h, sont installées). Dans les
alimentations ininterruptibles qui n'interviennent que
ponctuellement, on peut souhaiter une puissance
importante sans une énergic stockée élevée. Pour
linstant, le secours est le domaine réservé des
accumulateurs électrochimiques de type plomb-acide
ou cadmium-nickel. Cependant, des recherches ont été
effectuées avec des générateurs aluminium-air (secours
longue durée, grande compacité) ainsi qu'avec des



volants d'inertie (courte durée: quelques minutes,
grande puissance}.

La régulation de charge stationnaire (adaptation de la
consommation a la production) /1, 2, 3] :

Il s'agit de stecker l'énergie foumie par la
production pendant les creux de consommation pour la
restituer pendant les pointes (nivellement de charge).
Avec un stockage idéal (quantité d'énergie et sa
répartition), les dispositifs de production n'auraient i
étre dimensionnés que par rapport 4 la puissance
moyenne consommeée. Pour le réglage de la fréquence,
il est actuellement nécessaire de prévoir une marge de
puissance suffisante {2,5% dans un réseau de trés forte
puissance comme le nétre et allant jusqu'a 30% sur des
réseaux isolés de faible puissance). Notons que si
l'utilisation des €nergies renouvelables (éoliennes,
photovoltaiques) se développe, la production deviendra
plus irréguliére, nécessitant par la méme un
accroissement de ce besoin de régulation. Les systémes
de stockage doivent alors étre capables d'emmagasiner
des énergies importantes et de les délivrer pendant des
durées de l'ordre d'une a deux heures, I'électronique de
puissance est, ici encore, l'interface la mieux adaptée
avec le réseau. Une maintenance minimale est un
critére trés important. Cependant, on envisage, a court
terme, l'utilisation des filieres électrochimiques
(batteries tubulaires au plomb ou batteries chaudes au
sodium aux USA). De tels dispositifs commencent a
devenir rentables pour les usagers industriels en France
compte tenu de la tarification actuelle. Au Japen, de
tels développements, fondés sur la filiére lithium-
carbone, sont envisagés au nivean de I'habitat
individuel. Précisons que sont aussi étudiées des
stations mobiles que l'on pourrait déplacer, selon les
besoins, en différents points du réseau.

Qualité de tension [1, 2} :

11 s'agit ici de corriger les imperfections de la
tension distribuée comme les distorsions (échelle de la
période : = 100 ms), les creux de tension ¢t les micro-
coupures (=~ 15 a qq. 10s). Actuellement le filtrage
actif, qui utilise comme moyen de stockage des
condensateurs (trés grand nombre de cycles et
rapidité), se développe fortement (jusqu'a 20 MVA au
Japon). Il a également recours aux interrupteurs
électroniques de puissance (IGBT et GTO). Pour la
stabilisation transitoire des réseaux, le lissage des creux
de tension ainsi que pour le lissage des charges
fluctuantes (par exemple, les futurs aimants de fusion
consommeraient des puissances de 600 MW A
200 MW/s), il est nécessaire de disposer de moyens de
stockage capables de répondre trés rapidement 4 la
demande, on  envisage alors la  filiére
électromagnétique  supraconductrice. Le  projet
Anchorage (en Alaska) prévoit un stockage inductif de
S50 MWHWSOMW et S50MVAR en  continu.
Hydroquébec a fait une étude de faisabilité pour un
stockage de 300 MJ-300 MV A réalisé avec un systéme
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modulaire 4 9 tores supraconducteurs de 33,3 MJ
chacuns.

Applications électriques portables /1, 7} :
Ce marché connait depuis peu une croissance

exceptionnelle {(+ 30%/an actueliement). On recherche
des qualités de compacité, faible masse, énergie et
puissance variables selon que les applications sont
domestiques ou professionnelles. C'est encore la filiere
électrochimique qui a été retenue pour ses qualités
d'énergie et de puissance massiques : d'abord le CdNi,
puis le NiMH et maintenant, venu du Japon, le lithium
qui suscite maintenant un engouement mondial. Aux
USA, en remplacement des piles alcalines, on utilise
les accumulateurs alcalins Zn/MnO2 (zinc-dioxyde de
manganése) peu coiiteux, a trés forte énergie massique
mais faiblement cyclables (quelques dizaines de
cycles).

Traction électrique automobile {1, 4, 5, 8/ :

On parle souvent de véhicule électrique au
singulier, il existe en réalité plusieurs types de missions
trés différents correspondant & des besoins divers.
L'une des plus sévéres est celle du véhicule urbain pour
lequel on recherche une autonomie élevée (200 a
300 km au lieu des 70 a 100 km actuels), denc une
énergie et une puissance massiques importantes
(I'United State Advanced Battery Consortium demande
a long terme 200 W.h/kg et 400 W/kg), une cyclabilite
assez élevée (> 600), une plage de température étendue
(-40 a +85°C) et un coiit faible... Seules, les batteries
électrochimiques sont capables de relever le défi mais

leurs performances en décharge rapide sont
insuffisantes (rendement et vieillissement), aussi
envisage-t-on de les associer & des dispositifs

complémentaires comme les volants d'inertie ou les
supercapacités. 1 faut cependant trouver des solutions
électroniques d'association acceptables sur le plan du
coilt ; en effet la tension batterie varie peu avec |'état de
charge contrairement aux autres dispositifs auxquels on
souhaite l'associer. Actuellement, seules les filiéres
plomb et Ni-Cd ont une maturité industrielle suffisante
et continuent A subir des améliorations mais elles
n'offrent pas le niveau de performances attendues. De
gros programmes de recherche ont été initiés
(notamment US-ABC : advanced battery consortium,
LIBES au Japon et PREDIT en France). Au Japon, les
investissements se focalisent sur les batteries lithium.
La filitre sodium (NaNiCl2) reste envisagde
{Allemagne et USA) malgré la nécessité de fonctionner
4 300°C et la perte d'énergie correspondante. On peut
estimer la quantité d'énergie 4 stocker en fonction de la
masse et de l'autonomie requises en considérant une
consommation d'environ 135 W.h/tonne/km et une
puissance de 40 kW/tonne. Ainsi plusieurs analyses
sont effectuées dans f4J pour montrer les effets du
choix de la technologie de batteries et de leur masse
embraquée sur l'autonomie, la durée de vie et le colit
au km pour un véhicule de 800 kg (hors batteries). Le



NiCd et le NiMH offrent la plus longue durée de vie (~
6 ans), le lithium-carbone conduit a la plus grande
autonomie (=~200km) et au meilleur coit
kilométrigque. Une autonomie de 300km est

envisageable 4 moyen terme, dans ces conditions, le
véhicule électrique urbain  deviendrait vraiment
compétitif.

Conclusion générale

Les progrés de [I'électrotechnique et de
F'électronique ont complétement transformé le paysage
industriel en moins d'un siécle. Seul dans ce domaine,
le stockage de I'énergie électrique, qui a peu évolug,
fait figure de parent pauvre. Cette journée nous a
permis de faire le point et de voir les principales
évolutions a venir.

Le principe ayant la plus grande capacité de
stockage d'énergie électrique est, et restera,
l'accumulateur électrochimique. Il n'y a que de faibles
améliorations a attendre des technologies classiques, le
progrés réel viendra des technologies nouvelles.
L'accumulateur au lithium, grand espoir du stockage de
I'énergie devrait permettre un gain dans un rapport 3:1.
Ayjourd’hui, il démarre dans les applications de treés
petite puissance (équipements électroniques portables)
et sa faisabilit¢ industrielle 4 un cofit compatible avec
les applications électrotechniques reste a démontrer.
Au passif de l'accumulateur électrochimique, il faut
citer ses inconvénients, faible puissance massique,
durée de vie fonction de l'utilisation, durée de charge
longue et maintenance pas toujours négligeable.

Dans un domaine trés différent, le
condensateur a des propriétés trés complémentaires de
celles de I'accumulateur ¢lectrochimique. Stable, avec
une durée de vie élevée, il ne demande pas de
maintenance, et il est capable de fournir des puissances
considérables (plusieurs GW/kg) pendant des durées
trés courtes. Par contre, il est handicapé par une trés
faible capacité de stockage en énergie (moins du
centieme de celle des accumulateurs électrochimiques).
La aussi, on prévoit des progrés (gain de 1 a 5) pour
ces prochaines années. Le progrés le plus important
viendra d'un nouvel élément, la "supercapacité” qui,
aprés avoir pénétré le domaine des trés faibles
puissances, commence a arriver dans celui des fortes
puissances. Intermédiaire entre les condensateurs et les
batteries électrochimiques, ces éléments ouvrent des
champs d'application intéressants par leur capacité de
surcharge alliée a une capacité de stockage non
négligeable,

On voit se développer, plus au stade des
études qu'a celui des réalisations industrielles, d'autres
systemes qui font appel aux capacités de stockage
électromécanique  (inerticl}) ou électromagnétique
supraconducteur. Ces systémes qui peuvent délivrer
des puissances massiques trés importantes nécessitent
des « accessoires » qui conduisent 3 des cofts trés
élevés. Dans le cas du stockage électromagnétique, il
faut prendre en compte la maintenance des dispositifs
de réfrigération des supraconducteurs. Les applications
de ces systémes de stockage sont donc trés restreintes

63

et ne concernent que des activités trés particuliéres qui
permettent d'en accepter le coiit.

Dans certains cas il est nécessaire de pouvoir
stocker [I'énergie longtemps avec wun faible
encombrement et/ou une faible masse, dans d'autres
cas, il faut pouvoir délivrer rapidement cette énergie,
se pose alors le probléme de la puissance maximale de
décharge. [l apparait un compromis puissance
maximale/rendement (théoriquement /8, de fagon
générale : a la puissance maximale délivrable par le
dispositif, le rendement de conversion est égal a 50%,
cependant, des phénoménes thermiques ou autres
peuvent limiter Ja puissance maximale & des valeurs
inférieures correspondant & un rendement moins
mauvais). Dés que les énergies volumiques deviennent
élevées, les contraintes mécaniques posent des
problémes de résistances des matériaux f3f. Le nombre
de cycles de charge/décharge est un critére important.
Dans les batteries électrochimiques, le nombre
maximal de cycles est assez faible (quelques centaines
a queiques milliers) & causes des dégradations dues aux
réactions  chimiques. Dans les  inductances
supraconductrices et les volants d'inertie, ce nombre est
limité par la résistance a la fatigue mécanique. Les
futurs condensateurs film & trés haute énergie vont
connaitre également ces limites. Précisons enfin que la
maturité industrielle est loin d'étre la méme pour toutes
les technologies envisagées. Seule une exploitation
longue permet de juger de la cyclabilité, c'est en
particulier le cas des batteries électrochimiques.
Hormis ces derniéres, les différents moyens de
stockage délivrent une « grandeur source » (tension,
courant, vitesse...} plus ou moins variable avec I'état de
charge (Dans le cas d’une relation quadratique : a 75%
de décharge, la grandeur source est 4 50% de sa valeur
maximale). Se pose alors le probléme du
surdimensionnement en puissance du convertisseur
¢lectronique, dans le cas de systémes 2 tension variable
ou & courant variable devant étre capable de délivrer
leur puissance maximale sur une plage étendue (dans le
cas du stockage inertiel : le probléme se pose soit pour
la. machine électromagnétique soit pour le
convertisseur €lectronique).

L'évolution de 1'électronique de puissance est
un facteur clé des applications du stockage en forte
puissance. En effet les montages a thyristors
réversibies en puissance active, consomment toujours
de la puissance réactive, méme s'ils sont trés simples,
on leur préfére maintenant des convertisseurs a
commutation forcée capables de fonctionner dans les
quatre quadrants du plan P-Q). L'$volution des
thyristors GTO et des IGBT ainsi que les nouvelles



structures de convertisseurs permettent d'envisager leur
utilisation dans les interfaces sources de stockage
réseau moyenne, voire haute, tension. Dans les
applications portables trés basse tension, c'est la
technologie MOS & trés haute densité d'intégration qui
permet d'atteindre les trés bons rendements requis.

L'un des problémes associé¢ au stockage de
I'énergie électrique est la charge rapide qui requiert
beaucoup de puissance  électrique  installée
(électronique de puissance) et une capacité intrinséque

du dispositif de stockage & emmagasiner rapidement
I'énergie avec un bon rendement (méme probléme qu'a
la décharge).

Le tableau comparatif suivant permet de récapituler les
principales caractéristiques de quelques unes des
technologies analysées. Il a ét¢ éabli a partir des
informations de la journée SEE et de celles extraites
des publications [REIN SD96] et ANZ_TI89]..

accumulateurs électrochimiques inertiel inductif condensa- Super-
performances 1995 Ph-acide Ni-Cd LiC NaS teurs capacités
W.h/kg 30 50 150 120 254 4 0,25 B55a
Wikg créte 80 200 200 150 = 2000 28 109 @ qq 10* 500 4 2000
densité 24 2 2.6* 1.1 2 2.1 1.39 2
cyclabifité 500 4 80% 1500 = 1000 = 100 trés élevé trés élevé trés élevé élevé
de PdD* Q@ @ 1@
maturité industrieie oui ; petits oui pour les oui : petits accu
oui oui accu débuts non supra BT oui non : gros
non : gros
temps minimai de 15 mn 15 mn 45 mn 45 mn 1 mn <1ms <<l ms 105
décharge
durée de stockage > 1 mois ~ | mois >1{an qq jours qq mn >1h qqs qq mn
cofit de I'éncrgic on = 1000 = gq 1000 ? ? > 1000 FkW ? ? qq 100 F/kW
de la puissance F/kW.h F/kW.h

(*PdD : profondeur de décharge}

Comme I’indique le tableau ci-dessus, ce sont
encore les batteries électrochimiques qui permettent de
stocker la plus grande énergie volumique ou massique
ce qui explique leur succés. Cependant leur longévité
et leur rapidité de décharge sont insuffisantes dans
certaines applications, Puisqu'aucun systéme de
stockage ne posséde les deux qualités de pouvoir
stocker beaucoup d'énergie et de pouvoir la délivrer
rapidement (puissance), on a intérét, dans certains cas,
4 combiner deux dispositifs ayant des qualités
complémentaires, par exemple, une batterie
électrochimique et une supercapacité. Le stockage
inertiel est trés prometteur en termes de compromis
puissance/énergie.

En résumé, nous voyons deux tendances se
dégager ces prochaines anndes pour des progrés
limités : de nouvelles technologies d'accurnulateurs
électrochmiques (en particulier, lithium) pour le

stockage de quantités importantes d'énergie et, pour
leur bon compromis énergie/puissance massiques : les
supercapacités et les volants d'inertie. En révant, la
révolution viendra plus tard de la pile & combustible,
grande absente de cette journée. Elle permettra peut-
étre, non pas demain, mais aprés demain d'obtenir pour
I'énergie électrique, des capacités de stockage voisines
de celles des hydrocarbures associées aux moteurs
thermiques, cent fois plus élevées que celles des
accumulateurs actuels et encore trente fois plus élevées
que celle des nouveaux accumulateurs qui serant
opérationnels, 3 grande échelle, dans quelques années.
En tout cas il est important de rappeler que, selon les
applications, les exigences fonctionnelles sont
différentes et que dans 1'état actuel des connaissances,
toutes les solutions de stockage évoquées peuvent
trouver leur place.
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