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systèmes automatiques. (Tome 1 : Analyse et modèles), cours et exercices corrigés,
par P.-J. Barre, J.-P. caron, J.-P. r{autier, M. Legrand. Editions Ellipses, janvier 1996- 318 pages.

Destiné aux etudiants des classes preparatoireg des sections de teohniciens supériews, d'ruT et
d'éooles d'ingéniews, aux auditeurs de la formation continue et à toute pet.o-e àé.i."..se d'affner
et de.renouveler ses connaissances dans le domaine de la Science des Systèmes, le premier tome est
consacré aux définitions et outils mathématiques incontournables pour tléoùe et *iyse, .ro ,yo"-"
automatique, continu ou séquentiel. L'introduction du Graphe Informationnel Causal comme outil de
modélisation constitue incontestablement rm élément puissant de réflexion dans I'analyse des
systèmes: son utilisation mélhodique sera développée dans le tome 2 afin tl'établir la slmthèse tles
commândes de prooessus.

Le recueil des journées ( 3EI-93 > consacrées à la modélisation et à la commande vectorielle
de la machine asynclrone est à nouveau disponible.
Le recueil des joumées ( 3EI-95 > consacrées quant à elles à la machine synchrone est à
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 chèque libellé à l,ordre de la SFF auprès de :

SEE
Madame LE BRUN

48 rue de la procession
75724 PARIS cedex 15

Les journées ( 3EI-97 >> destinées à promouvoir I'enseignement de
l'électrotechnique et de l'électronique industrietle, organisées par le club 13

de la Sf,E et les MAFPEN de I'éducation nationale se dérouleront les 20 et
2l mars 1997 à SUPELEC.

Le thème de ces journées sera consacré aux convertisseurs statiques.



APPEL A ARTICLES

Thèmes des trois numéros pour I'abonnement 199611997,

7 : La machine à courant continu (points de vue économique, industriel, construction,. . . )
8 : Les semi conducteurs de puissance (commande, protection, technologie,. .)
9 : Inductances. transformateurs et condensateurs en électronique de puissance

Propositions d'articles :
Les articles doivent être envoÉs au plus tard trois mois précédent la parution à l'adresse suivante :

lycée Pierre de Coubertin
la Revue 3E.I

chaussée de Paris
77100 Meaux

Ceux-ci dewont être 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 présentatio.t, no.rs proporons aux auteurs de rappeler leurs références sous le

titre de leur article, dè numéroter systématiquement les figures, et lorsque cela leur est possible, de
faire une présentation en double colonne.
La numérotation des pages sera faite par I'imprimeur.
Nous sommes toujours à la recherche d'articles, notamment pour le numéro 9.
Seraient les bienvJnus des textes de leçons, de travaux pratiques, de travaux dirigés, de problèmes
personnels, pas nécessairement en rapport direct avec le thème. Comme nous I'ont fait remarquer à
juste titre certains collègues, la possible mise en application directe de ces textes élargirait l'intérêt de

la revue tout en rendant sa lecture moins aride.

12/96
03/97
06/97



BILAN ET AVENIR

La deuxième année de parution de la rewe 3E.I s'achève avec ce numéro six dont le
thème est consacré à < une première approche des réseaux d'énergie >.

êtes plus de sept cents abonnés à cette publication consacrée à l'enseignement
de l'électrotechnique et de l'électronique industrielle. ôes abonnés sont professeurs Àans des
sections de techniciens supérieurs (BTS, IUT) pour les deux tiers et aussi universitaires et
industriels concernés par I'enseignement de ces disciplines.

L'équipe de rédaction travaille à la préparation de la troisième année de la
< rewe 3E.I >, qui paraîtra désormais quatre fois par an, décembre, mars, juin et septembre.

. Po_y, atteindre cet objecti!, et continuer notre action en améliorant la présentation par
de nouvelles rubriques comme des informations industrielles, il nous faut trouu", àa,
partenalres qui nous soutiennent et qui nous aident afin que notre rewe continue d'être vendue
à un prix raisonnable.

vous ne trouverez pas de bulletin d'abonnement dans ce numéro, mais vous le recevrez
en septembre accompagné d'informations sur I'action du cercle 13.01 de la SEE et en
particulier du programme des journées <3F..r 97 ) (20 et 2l mars 97) consacrées aux
convertisseurs statiques.

Nous comptons sur votre fidélité et aussi sur votre aide pour la promotion de la relue
3E I en la faisant connaître à vos collègues, voire à vos étudiantj afin quà le nombre d'abonnés
augmente encore et consolide l'équilibre financier de notre publication.



PRESENTATION

Ce numéro six consacré aux réseaux, clôt notre seconde année d'existence. Ce thème st
vaste, a pu être abordé grâce à la contribution de Messieurs BASTARD et MEUNIER de
SIIPELEC, et de Monsieur CORRIEU du lycée de DIEPPE.

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

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

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

Un troisième 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 à I'aide d'une modélisation fine, jusqu'au régulateur à quatre boucles actuellement en
servlce.

En réponse à vos demandes et de toute façon dans I'esprit 3E.I, plusieurs collègues ont
eu I'amabilité de rédiger soit une leçon, soit un résultat d'expérimentation. Messieurs KOTNY,
ROGER SWAN du LSEE de BETHI-INE, montrent expérimentalement, que le régime
transitoire de mise sous tension d'un transformateur est lié non seulement au circuit
magnétique mais également à la charge et à I'instant de mise sous tension.

Monsieur FELD de I'IUFM de CRETEIL propose une leçon sur les composantes
symétriques où, par souci de découpler les équations d'une ligne triphasée, reconstruit lâ

matrice de FORTESCUE.
Monsieur CHAWEAU également de l'ItlFM de CRETEIL, propose un montage

expérimental très simple à reproduire, permettant de lutter contre les dérives de l'intégrateur
des correcteurs PI, à I'origine de régimes transitoires nonlinéaires dégradant fortement la
réponse d'un système asservi.

Enfin, sous la rubrique recherche et développement, Monsieur CARON de I'ENSAM
de LILLE analyse la mise en place d'une commande de filtre actif grâce au concept de graphe

informationnel causal. De façon très pédagogique, il explique les réductions que l'on peut

apporter à cette commande pour la linéariser.
Dans le numéro de décembre 95, nous avions annoncé l'organisation d'une journée

d'études au CNAM le O1102/96 sur le stockage de l'énergie électrique. Monsieur MULTON
du LESIR de CACHAN, cheville ouvrière de cette journée, a pris le temps de nous soumettre
un article de synthèse de cette journée. Si vous désirez approfondir les considérations
technologiques avancées, les actes du colloque sont toujours en vente. (Contacter Mme LE
BRTIN SEE, 48 rue de la Procession 75724 Paris).



Le réglage fréquence-puissance dans un réseau d'énergie
PAtriCK BASTARD MiChCI MEUNIER

supÉLEc
Service Electrotechnique et Electronique industrielle

Plateau de Moulon
91I92 GIF SUR YVETTE CEDEX

Introduction

L'énergi€ électrique est produite, pour I'essentiel, à
I'aide de rnachines thermiques entaînant des
alternateurs. Transportée dans un réseau Haute Tension,
elle est disponibl€ partout en Europe. læ réseau
européen est en effet ce qui nous intéresse ici. Ce réseau
européen est extrêmement vaste puisque tous les pays
de I'Europe occidentale sont interconnectés. Ce
gigantesque système est piloté par un ensemble de
.égulateurs, placés dans les centrales et dans les centres
de conduite ("dispatchings"), dont le fonctionnement
n'est pas simple à comprendre a priori. Pourtant, on p€ut
comprendre et représenter assez précisément le
fonctionnement de cet ensemble en utilisant des notions
très simples.

Peu. ou pas du tout. abordé dans nos enseignements,
I'apprentissage du fonctionn€ment du réseau est victime
de deux phénomènes.
En France, EDF règne en maître sur cet aspect des
choses et dispose de systèmes de formation internes qui
suffisent, pour l'essentiel, à ses besoins. Les efforts
déployés par EDF pour former ceux qui pilotent le
réseau font pâlir d'enyie tous les enseignants. Ces élèves
ont à leur disposition les plus beaux simulateurs du
monde. Mais le cott annuel de formation d'un
dispatcheur dépasse largement le coût d'un étudiant
ordinaire...
Le besoin de spécialistes du fonctionnement de
I'ensemble du réseau n'est pas très important, alors que
le besoin de spécialistes de l'interface entre le réseau de
distribution et un client est très fort.

Il est cependant étonnalt de voir que nous vivons dans
un monde où l'énergie électrique est ornniprésente et
que la connaissance, même succincte. du
fonctionnement de I'ensemble de production et de
transport est, la plupart du temps, ignorée.

læ présent article se propose d'expliquer, en termes
simples, le fonctionnement de base du réseau d'énergie,
c'est à dire co[unent est gérée la puissance injectée dans
le réseau et consomrnéç par les utilisateurs que Ilous
somrnes. Ce fonctionnement est représenté sans faire
appel à des techniques mathématiques panicutières. Il
p€ut êtxe assimilé par des élèves, à condition que ceux
ci possèdent une bonne idée du rôle d'un régulateur et
soient capables d'irnaginer le fonctionnement d,un
système dans son ensenble.

læ déroulement de cette explication se fera de la façon
suivante :
o Examen du fonctionnement d'un alternateur seul

alinentant des charges.
r Exarnen du fonctionnemelt de deux alternateurs

alimcntant conjointernent des charges.
o Généralisation à un parc de production.
Enfin quelques informations sur le réseau européen
p€rmetûont de relier les notions précédentes et
l'actualité.

L'étude du fonctionnement de deux alternateurs o'est pas
nécessaire. La généralisation peut être introduite
immédiatement, mais la prudence liée à l'expérience
pédagogique m'incite à imposer une étape permettant de
prendre le temps d'imaginer le comportement du
système iltermédiaire, avant la généralisation.

Utilisation d'un alternateur seul

Pour produire de l'énergie avec un altemateur seul, on a
le schéma représenté frgure L

L'altemateur est entraîné par une machine thermique. En
sortie de I'altemateur, on mesure la fréquence et la
tension. Ces mesures sont reçues par le régulaieur qui

alternateur

frgure I : Prduction ovec un seul altenaleur
Avec un ahemateur seul, tout est piloté par le régulateur du
système. Celuici agit sur I'organe de commande de la
nochine thermique pour maintenir la fréquence à la valeur
souhaitée et sur l'ercitation de I'aherfuateur pour maintenir la
teûion. Si la fréquence est bien stable, l'énergie mécanique

par Ia machine thennique est strictement égale à
l'énergie électique consonùnée. Si la fréquence vaie,
l'énergie cinétique det panies tournantes vaie ; cette énergie
ett consid.érable ce qui fait que set vonattons sont
nailrellemenl lentes.



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

On peut négliger les penes dans I'altenateur. On fail
ainsi, pour les gros altemateus, une eneur inférieure à
un pour cent. Dans ces conditions, toute la puissance
mécanique foumie par la machine thermique est stockée
sous forme d'énergie cinétique dans les parties
tournantes des deux machines ou tansformée 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 Ia connexion brutale d'une nouvelle charge, la
puissance électrique devient supérieure à 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 retouver la vitesse (et donc
le stock d'énergie cinétique) et stabilise la puissance
mécanique à une valeur égale à 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 à cette énergie cinétique se comptent en
secondes, voire en dizaines de secondes.

Si le régulateur fait pafaitement son travail et que la
ftéquence reste constante, alors la vitesse des machines
reste constante, l'énergie cinétique ne varie pas et toute
la puissance mécanique fournie par la machine
thermique est transformée en énergie électrique et
consommée par les charges. Cela règle tout le régime de
la puissance active.

On représente hès souvent le fonctionnement d'un
altemateur couplé à un réseau de puissance infinie. La
tension aux bomes 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 ûès didactique, le
réglage de lbxcitation est sans aucun effet sur la
puissance actiye, seule la puissance réactive est Églée.

Pour un alternateur séparé de tout réseau, la situation est
plus complexe. L'cxcitation de l'alternateur peut être
modihée par le régulateur. Cela modifie la tension aux
bomes de l'altemateur ; la puissance consommée par les
charges varie et le régulateur doit entraîner une
modification de la puissance foumie par la machine
thermique pour que la ftéquence reste constante. La
variation de l'excitation de I'alternatour ne provoque pas
directement de variations de puissance au niyeau de

l'altemateu. Mais en agissant sur le système électrique
alimenté par l'alternateur, elle provoque une
modincation qui peut faire varier la puissance active
consonmée par les charges. Si on dispose d'une charge
à puissance régulée à une valeur constante, une
variation de l'excitation ne provoquera aucune
modification énergétique ; se connecter à un réseau de
puissance infinie revi€nt à se metûe dans cette situatlon.

L€ régulateur peut ainsi être séparé en deux. Une pa.rtie
du régulateur s'occupe de la puissance mécanique (il

agit sur la machine thermique) et, par voie de
conséquence sur la puissance active de I'alternateur ;
l'auûe partie du régulateur s'occupe de l'excitation de
l'alternateur ; la tension est ainsi ajustée. Cette action n'a
qu'un rôle énergétique indirect.

La situation dans laquelle un altemateur seul alimente
une ou plusieurs charges est usuelle ; cela correspond à
un fonctionnement hors du réseau EDF. Qui n'a pas vu,
sur un marché, un petit générat€ur 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
générateu 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 autonom€ 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 être
maintenue quand deux alternateurs sont connectés aux
mêmes charges. On est alors dans la situation
représentée figure 2.

Liaison mécanique équivalente
Les deux altemateurs sont reliés électriquement par des
inpédances représentées par les dipôles "ligne l" et
"ligne 2" sur la ligure. En effet ces impédances sont les
lignes électriques qui relient les deux machines. Ces
imÉdances sont hès petites si les machines sont
proches, elles sont importantes si les machines sont
géogaphiquement lointaines. La présence de cette
liaison élecrique a une conséquence fondamentale : les
fiéquences des tensions aux bomes des alternateurs soot
strictement les mêmes.

Les altemateurs sont des machines synchrones et donc,
les rotors toument maintenant à la même vitesse. La
liaison électrique enûe les stators équivaut à une liaison
mécanioue des rotors.

4



fréquence, les phases de ces tensions ne sont pas
forcément les mêmes. læ déphasage entre ces tensiàns
est équivalent à une élasticité de la liaison mécanioue.
Des lignes û-ès longues augmenlent l 'élasticité du
système. Elles augmentent aussi sa fragilité.

Il faut ajouter à cela les impédances intemes des
machines, très 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 à réduire l'élasticité du système. Les
impédances transitoires et subtransitohes des machines
sont toujours beaucoup plus petites que les impédances
synchrones.

Si un choc important vient solliciter cett€ liaison
élastique, elle va donner des oscillations, amorties si des
peftes y sont associées. A cet effet, on olace des"amorlisseurs" 

sur le rotor des alternateurs. On y trouve
une dissipaûon d'énergie, lors des régimes transitohes,
qui permet d'amortir les oscillations de la liaison
élecfique.

Si le choc est trop imponant la liaison vient à casser. Il
y a perte de synchronisme. Ce phénomène est, bien
éyidemment, très non linéaire. C'est uûe ruDture.

Il est toujours très difhcile de faire comprendre aux
étudiants, quand on étudie l'altemateur, la notion de
pene de syncbronisme. Ils ont beaucoup de diffrculté à
en avoir une vision intuitive corecte. L'idée de la
liaison mécanique équiyalente peut être une aide
précieuse pour nos élèves. Il y a cependant une
différence fondamentale avec une liaison rnécanioue
ordinaire : la liaison "électrico-mécanique" peut être
réparée sans cicatrice apparente, et elle est moins
catastophique qu'une rupture mécanique simple.

La régulation de vitesse
Les deux altemateurs sont donc liés mécaniquement.
ks régulateurs de vitesse ne sont plus indépendants. En
effet si on garde la même structure de commande des
machines, la variation de vitesse demandée par le
régulateur d'une machine va se répercuter sul I'aut{e
machine à ûavels la liaison mécanique équivalente. On
a alors le choix entre deux possibilités.

Lc chefd'orchestre
On peut ne metûe qu'un régulateur de vitesse, sur une
seule des machines. Cette machine va donc gérer
entrèrement la fréquence. C'est la machine principale.
L'auae machine n'aura pas de régulateur de vitesse. Elle
n'en a pas besoin puisqu'elle est "mécaniquement" liée à
la première.

Elle va cependant être pilotée ; son excitation va être
réglée pour que la tension à ses bornes soit satisfaisante
(si la liaison électrique est longue) ou pour que la
puissance réactive qu'€lle produit soit satisfaisante (si la
liaison est si courte que la machine principale impose
aussi la tensioû). L'organe de commande de la machine
thermique sert toujours pour fixer la puissance fournie à
l'alternateur.

Dans une telle structwe, il y a une machine principale et
une machine secondaire. On arrive natuellement à cette
structure si une machine est b€aucoup plus grosse que
l'autr€, la grosse machine étant la machine principale. Il
ne serait pas naturel de donner le rôle principal à une
toute petit€ rnachine ; ce serait piloter la liaison
mécanique conmune par son extrémité la plus fragile.

Cette solution très satisfaisante pour deux machines de
tailles tlès différentes n'est pas facile à 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 qu,il faut
comparer sa puissance à la somme des puissances des
autres machines.

Commande Épartie
Si on a deux machines de puissances comparables, on a
tendance à conserver une symétrie dans les commandes.
Il n'y aura plus de chefd'orchestre.

Figure 2 : Utilisation de deux aherruleurs
Ia connerion électrique entre les deux machines équivaut à
une liaison mécanique entre les rotors. Alors, les régulateurs
de wtesse ne peuvent plus èrre indèpendants. pluneurs
slralégies de commandes sont possibles ; on peut choisir un
altemateur maître et ui esclave ; on peul aussi rendre
symétriques les contttr,andes ; la régulation de fréquence est
alors distibuée ente les deur machines.

Cette liaison enùe les rotors est relatiyement élastique.
Si les tensions statoriques sont bien à la même



On ne peut pas, alors, conserver la sûucture du
régulateur qu'il y avait avec un alternateu seul. On a
deux régulateurs de vitesse. Chacun tente d'imposer sa
vitesse de consigne. S'il y a une différence, même
minime entre ces deux consignes, il y a là un conflit
dont l'issue est bien incedaine.

Même si on peut régler les régulateurs de telle sorte
qu'ils essaient d'obtenir exactement la même vitesse, on
ne pouna plus alors savoir corunent se répartissent les
puissances entre les deux machin€s. Pour s'en rendre
comple, examinons le scénario survant :
læs deux machines foumissent de la puissance, mais un
des deux régulateurs agit plus rapidement que l'autr€.
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 à-coup de charge survient ;
la machine la plus rapide à réagir va faire face plus vite
que I'autre à cetle variation ; la puissance qu'elle fournit
va varier de façon plus importante. Au bout d'un certain
temps, les puissauces fournies par chacune des
machines vont être déterminées par la suite des
événements qui se sont produits depuis le démarrage du
système. Une des machines peut arriver à sa puissance
maximale alors que I'autre est peu chargée. On imagine
bien qu'il soit impossible de gérer de façon satisfaisante
un tel système.

L'idéal serait de pouvoir fixer, et la fréquenc€
conmune, et la puissance fournie par chaque machine.
On De peut pas y paryenir de façon absolument exacte,
car ceci est fixé par le réglage des machines thermiques
d'entraîn€ment et on demande alors à un seul paramètre
de régler deux grandeurs. On peut trouver un
compromis satisfaisant.

Le stâtisme
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 même. La consigne qui
est donnée à ce régulateur est une valeur de la
fréquence.

Au lieu de comparer cette consigne à la fiéquence
rnesurée, on va comparer la consigne à une combinaison
linéaire de la ftéquence et de la puissance fournie par la
machine :

P
F + =

^
Pour avoir la dimcnsion d'une liéquence, il faut diviser
la puissance par un coefficient K qui doit avoir la
dimension d'une énergie. Pour obtenir ceci, il faut
mesurer la fiéquence, bien sur, mais aussi la tension et
le courant fourni par chaque alternateur ; il est bien
évidemment nécessaire d'avoir tension et courant Dour
obtenir la ouissance active.

Supposons que le régulateur fonctionne Parfaitement.
Cela veut dire que l'expression

P
F + =

^
est strictement égate à la valeur de consigne qui a été
donnée au régulateur.

La fréquence reste corunune aux machines, mais si les

consignes des régulateurs diffèrent un Peu, cela veut
sirnplement dire que les puissances fournies par les
machines ne sont pas les mêmes. La fiéquence obtenue
n'est pas la fiéquence de consigne, sauf si les machines
produisent une puissance nulle, ce qui manque d'intérêt
La consigne peut elle mêrne être élaborée sous la même
forme. Ainsi, si on veut que la machine I produise une
puissance P61 et la machine 2 une puissance Po2, le tout
avec une fréquence Fo, il suffit de doûner au régulateur
I la consigne

P",
C t =  F o + i

l \ l

et au régulateur 2 la consigne
n"

C, = F"+-*
K 1

Kr et f2 po(ent le nom d'énergie primaire de réglage
des machines I et 2.
Pot + Pm = Po 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 conso[lmer. Mais cette prévision ne peut
pas êûe parfaile.

Appelons P,r et Pm2 les puissances effectivement
produites par les alternateurs. F est la fréquence obtenue
qui peut êûe différente de Fo.
P^1 + P,n2 = P. est la puissance effectivement Produite
et consommée.
læs régulateurs fonctionnant parfaitement, les consignes
sont strictement respectées et on peut écrire :

N , P
F n + - Y = F + : ' '" K , K l

P". P
Fn+2=  F  +22" Kr. Kz

Ce qui donne :
KtFo+ Pot = KrF + P.,

K2Fo+ Poz = KzF + P^z

4(r ,  +rr)+ Po,+ P.= r(x,+ x,)+ P^,+ P^,

Soi t :

p^- po=-(K,*rrxr-r.)
Ainsi, la fréquence obtenue est égale à la fréquence
espérée à condition que la puissance effectvement



consornmée soit cxactemeni la puissance prévue.
L'erreur de fiéquence, écart entre la fréquence souhaitée
et celle obtenue, est proportionnelle à I'erreur de la
prévision de consommation. læ coefficient de
proportionnalité est 1(r + I(2. Il a la dimension d'une
énergie. C'est la somrne des énergies primaires de
réglage des groupes de production.

Si l'énergie primaire de réglage est très grande, I'erreur
de fréquence sera faible. Cette énergie primaire n'est pas
un€ "waie" énergie. C'est une grandeur qui apparaît
dans le traitement qui est fait des grandeurs fournies au
régulateur.

[Æ fait d'utiliser ce procédé de commande permet de
répartir les réglages de liéquence sur les deux machines.
Cela se fait au prix d'une erreur sur la fréquence, quand
la prévision de la puissance consomrnée n'est pas bonne.
Cette erreur possible de la fréquence est associée au mot
"st3tisne" dans le jargon des spécialistes. Ce mot
indique que I'erreur statique des régulateurs, sur la
fréquence, peut ne pas êtr€ nulle. L'utilisation de
grandeurs réduites permet de donner une définition
pratique de ce statisme, comme nous le verrons Dlus
loin.

Comportements caricâturaux
Les comportem€nts de chacune des deux machines sont
différents en fonction des valeurs des paramèûes 1( qui
leurs sont associés. Examinons le comportement de ces
machines pour des yaleurs extrêmes de ce paramètre.

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

P
F  + -

K
la puissance n'intervient plus. Ainsi, par l'intermédiaire
de son régulateur, cette machine va tenter de maintenir
absolument fixe la fiéquence. C'est le comportement
qu'on attend du chef d'orcheshe. L'autre machine,
soumise à la Êéquence de référence, voit sa puissance
être exactement la puissance prévue. S'il y a une e[eur
sur la prévision de la Çonsomrnation, seule la machine
dont l'énergie de réglage est infinie p€ut adapter sa
puissance. La nachine dont l'énergie primaire est infinie
va supporter à elle seule tout I'effort de tenue de la
fiéquence. lÆ chef d'orchestre est la machine dont
l'énergie primaire est infrnie.
A I'inverse, si K est nul, I'expression uûlisée ci dessus
(pour K *) n'a pas de sens. mais l 'expression

K F + P
monre que la iiéquence n'esr plus prise en compte par
le système de régulation. Quelle que soit la fréquence, la
machine est commandée pour foumir une cenaine
puissance. C'est le comportement de la machine esclaye.
Cette machine ne participe pas au réglage de la
fréouence.

2p^,

Généralisation à un grand réseau
Utilisation de grandeurs réelles
Il y a alors n machines. Pour la rnachine de rang i les
valeurs d€ réglage sont :

n
F :  + s" K ,

Les valeun qu'on a effectivement sont :

- .  P ^ ,
,r  +-

K,
læ fonctionnement supposé parfait du régulateur
conduit à :

n P
Fo++= F +-:t-

| \ ,  ^r

On peut écrire ceci sous la forme :
K i F o + P o i = K , F + P ^ ,

On peut sommer ces expressions, ce qui donne :

*[?u).]*,=.(]o).f *,
S o i t :

o u :

-)r", =-(r-r,)LK,
i i

ET

M =-LF LK,
L'erreur de fiéquence est proportionnelle à l'erreur de
prévision de la charge. L'eûeur de fréquence est d'autant
plus faible que la somme des énergies primaires de
réglage est graDde.

Utilisation de grandeurs réduites
Coûlrne c'est souvent le cas quand beaucoup d'éléments
se comportent de la même façon, il est pratique d'utiliser
des grandeurs réduites.
Pour cela, on fait apparaître Pn; la puissance nominale
de l'alternateur i.
Le régulateur supposé parfait, on peut écrire :

Fo . Po, P,i F . P^i P,i

Fo P,i FoK, Fo P^i FoK,

FnK, I-;- = 
" est l'énergie primaire de réglage en valeur

réduite.

On appelle B le statisme du régulateur. Voyons
comment le comportement de I'altemateur
conespondant est influencé par ce sùatisme.
On peut écrire :

. P", I P-, I
l -! ---:-- - I J_ ---L -' P ^ , F  "  P . , F

où/est la fréquence en valeur réduite.
Cette expression conduit à :

p^t - n, = -(f -r) pp,t



On y voit que l'écart ente la puissance préwe et la
puissance effective de I'altemateur est proportionnel à
l'écart de ftéquence, au statisme et à la puissance
nominale de la machine.

Si tous les régulateurs sont réglés avec le même
statisme, I'effort de participation de chaque alternateur
au réglage de fréquence, c'est à dire la façon avec
laquelle la puissance foumie par l'alternateur est
modihée par rappon à la prévision, est proportionnel à
la puissance nominale de la machine. Chacun participe

donc à la mesure de s€s moy€ns.

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

Comportement d'un grand réseau
Comme nous I'avons lu plus haut, l'erreur de fréquence
peur êûe évaluée par la formule :' s r

LP =-LF LK,
On y voit que I'erreur de ftéquence est d'autant plus
faible que la somme des énergies primaires de réglage
est élevée. Ainsi, si on ajoute une machine de
production, l'écart entle la fréquence souhaitée et celle
obtenue a toutes les charces de diminuer. Ceci d'autant
plus que quand on ajoute des machines, on augmente la
dimension du réseau et on augmente les puissances
consommées. Les lois statistiques étant de plus en plus
précises avec I'augmentation des nombres, la prévision
de charge est de plus en plus précise
En interconneçta[t les réseaux des pays européens, oo
augmente la stabilité de fiéquence du réseau. Mais la
fréquence est aujourd'hui d'une telle stabilité, en
Europe, que I'intérêt d'augment€r encore la dimension
du réseau r'existe plus, du moins en ce qui conçerne ce
paramètre.

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

Son existence est précieuse quand il y a un grand écan
entre la consommation et la prévision de la
consommation. En fait les prévisions sont ùès bonnes,
les écarts entle prévision et consommation ûès faibles et
la fréquence pratiquement égale à la valeu souhaitée.
Par contre, il y a des incidents.

Quand, accidentellement, urle centrale doit êûe
déconnectée du réseau, il y a un déficit de production et
toutes les autes centrales doivent augmenter leurs
productions. Cela se fait tout seul. Quand la centrale se
déconnecte, la fiéquence glisse, le respect de la
consigne des régulateus augmente les puissances
produites. Mais, pour cela, il faut que ces puissances
soient disoonibles.

Le prix de l'énergie produite par une centrale dépend

des conditions d'exploitation de cene centrale. Si une
centrale a une puissance maximale donnée, il est
intéressant de la faire fonctionner à cette puissance
rnaximale. Si elle produit un peu moins, on utilise
incomplètement un moyen de production puisqu'il
pourrait fournir un peu plus. Si donc on choisit le point

de fonctionnemenl au maximurn de ce que peut produire
la chaudière, la turbine, etc..., on ne peut plus

augmenter la puissance en cas de nécessité. La centrale
fonctionne à puissance donnée, c'est à dire sans énergie
primaire de réglage.

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

Se ménager une réserve primaire conduit à augmenter le
coût de l'énergie produite. On peut corriger cette
affirmalion en disant qu'une insuffisance de réserve
primaire, qui fragilise la tenue du rés€au en cas
d'incident, a aussi un coût... L'optimum n'est pas facile à
Ûouver.

Le réglage secondaire
J'ai utilisé, pratiquement depuis le début de cet exposé,
le mot d'énergie primaire. S'i l  y a énergie primaire, on
peut supposer I'exist€nce d'une énergie secondaire.

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

Que fait celui qui pilote le réseau ? Il obs€rv€ son
réseau 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 être que plus leDt que le
précédent puisqu'il ne s'effectue que lorsqu'une analyse
de la situation a pu être faite.

Il porte le norn de réglage secondaire. Il est fait par le
dispatcheur qui observe le fonctionnement du réseau et
fait face aux incidents. Il peut êtle 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 être connectée parce
que la mer est un obstacle infianchissable pour une
liaison électrique à 50 Hz. Mais elle est connectée à
ûayers une liaison à courant continu qui lui permet
d'échanger de l'énergie avec le continent sans que soo
réseau soit synchrone. La fiéquence 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 euroÉens gèrent un parc de production
national. Ce parc est géré en prenant en compte l'énergie
qu'on peut acheter ou vendre aux pays voisins.

læs puissances transitées aux frontières sont mesurées,
et ces mesures sont télétransmises à une compagnie qui
facture tous les échanges enûe pays européens. Cette
cornpagnie est l'Êlectricité de Laufenburg, une
compagnie suisse.

La solidarité européenne s'exprime, en cas d'incident,
puisque tous les régulateus agissent, dans tous les pays,
dès que la fréquence a un peu varié. Cette solidarité
s'exprime plus politiquement en bloquant la facturation
des énergies transitées aux fiontières pendant un certain
temps après un i[cident. Ainsi toute I'Europe vient
gratultement 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 complètement,
car je ne possède pas toutes les informations et je n'ai
pas assisté aux négociations correspondantes, la
peninsule ibérique a une énergie primaire nulle. Elle ne
participe pas au réglage de fiéquence, elle suit la
fréquence européenne et se contente de réguler la
puissance transitée à travers les Pgénées. Une des
raisons de cette situation est l'état txès satisfaisant de la
fréquence européenne, puisque le réseau est immense.
Une autre raison est la situation excenûée de la
péninsule qui ne lui permet pas d'échanger avec le reste
de l'Ëurope des puissances très importantes.

La France possède un parc de production qui suffit
largement à nos besoins puisque nous sommes
exportateurs d'énergie. Nohe premier client est la
Grande Bretagne, à tavers la liaison à courant continu"IFA 2000''. Un client important est la Hollande, bien
que nous n'ayons pas de frontière çornmune avec ce
pays. Il faut verser une redevance aux compagnies
belges qui doivent dimensionner lew réseau oour faire
transiler l 'énergie que nous vendons aux pays Èas.

Beaucoup d'informations et d'anecdotes Deuvent être
fournies sur le fonctionnement du réseau eurooéen.
Cenaines sont sulfureuses car le fonctionnemenl
satisfaisant, pour les utilisateurs que nous so[lmes, cu
réseau européen et les échanges commerciaux
permanents qur s'y déroulent n'excluent pas les disputes.

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

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 loDgues qui décrivent
un comportement ou tentent de mettre en évidence un
concept. A chaque point, on peut se laisser aller à
dériver sur des explications connexes. Je rn'y suis laissé
prendre par exemple en disant quelques mots sur le
comportement transitoire des alternateurs, mots a-priod
sans objet ici. C'est que cela m'est venu naturellement,
etj'ai maintenu cetle partie parce que j'ai imaginé que je
m'adresse à des enseignants qui ont plus de recul que les
étudiants, et qui ont, peut êùe, eu des diffrcultés à faire
comprendre à leurs élèves I'intérêt des régimes
transitoires des altemateurs et la liaison oui existe avec
le fonctionnement du réseau.

Des exercices peuveût aisémcnt être construits. L€
respect d'une bonne valeur du statisme conduit
i[unédiatement à des yaleurs numériques cohérentes.
Des exercices sont nécessaires car il ne faut pas sous
estimer la difficulté d'un domaine où les explications
sont plus imponantes que les calculs.

Par contre on peut s'interroger sur le bien fondé de
I'insenion de ces notions dans un programrne. En
suivant une idée simpliste, mais pas forcément fausse,
qui consiste à tenter d'enseigner ce qui sera utile aux
élèves, combien d'enûe eux auront besoin de ces
notrons dans leur vie professionnell€ ? Je pense
toutefois qu'il y a des enseignernens spécialisés où ces
notions doivent être vues.

Enfin je tiens à remercier Monsieur Jean Paul Barret et
Monsieur Richard Bénéjean, tous deux ingénieurs à
EDF, chez qui j'ai puisé tour ce que j'ai essayé de
raconter ici.
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Introduction
L'exploitation d'un réseau de production. ranspon et
distribution d'énergie électrique est soumise à de
nombreuses contraintes. La première d'entre elles
consiste à assurer l'équilibre entre la production et la
consommation. C'est une contrainte technique : risquer
de ne pouvoir la respecter, c'est metûe en danger la
stabilité du réseau ; c'est aussi une contrainte
économique : assurer un niveau de production fixé à
chaque instant par la demande est une chose, assuer
cette production au moindre coût, c'est-à-dire en
utilisant au mieux les moyens de production
disponibles en est une autre. En général, les charges du
réseau sont imposées à l'exploitant. Ell€s se taduisent
simplement par uDe consorrmation (voire une
fourniture) de puissance active et réactive en certains
point du réseau. Toute la puissance consommée doit
être produite et acheminée via le réseau de transport et
de distribution. Le réseau de transport étant maillé, on
p€ut relier deux points quelconques (par exemple un
point de production et un point de consommation) par
plusieurs 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, cett€
connaissance des transits de puissance est
fondamentale, ne serait-ce que pour s'assurer que les
lignes ne sont pas surchargées. C'est l'objet du calcul de
répartition (en anglais : "load flow") de déterminer,
pour un niveau de charge et un plan de production
donnés, comm€nt se répartissent l€s transits de
puissance sur le réseau. Au-delà de cette connaissance
des transits, le calcul de répartition fournira également
la valeur de la tension, en module et en phase, en
chacun des næuds du réseau. Ces informations sont
également précieuses pour l'exploitant dont I'un des
soucis est de mailttenir la tension du réseau dans une
plage donnée.

Modélisation du réseau
Un calcul de répanition nécessite une mise en équation,
donc une modélisation du réseau élechique étudié. Par
ailleurs, ce calcul n'a d'intérêt que si le réseau est
maillé. On s'intéressera donc esselti€llement au réseau
de tlanspon, meme si les méthodes décrites sont
indépendantes du niveau de tension. Sur un tel réseau,
on distingue essentiellement 4 typ€s d'éléments
fondamentaux :

l. des moyens de production,
2. des transformateurs de puissance,
3. des lignes,
4. des charees.

Notons que les charges ne sont qu'exceptiornellement
des clients directement raccordés en THT. Elles
représent€nt plus généralement un point de connexion
au réseau de disûibution (typiquement 63 kV), via un
transformateur.
Notons également que les moyens de réglage de la
puissance réactive (capacités, réactarj.ce,
compensateurs statiques de puissance réactive) peuvent
être assimilés à des charges ou à des moyens de
production ne consolxnant ou ne founissant que de la
puissance réaÇtive.
D'une manière générale, modéliser un réseau d'énergie,
c'est avant tout faire un certain nombre d'hypothèses
simplificatrices qui conditionneront à la fois la
complexité et le domaine de validité du modèle.
læs principales h'?othèses retenues dans le cadre d'un
calcul de répadition sont les suivantes : seul le
comportement en régim€ permanent à 50 Hz est étudié ;
le réseau est supposé linéaire.
Un choix important doit alors être fait : le calcul des
transits de puissance se limite-t-il à un fonctionnement
totalement équilibré du réseau, ou des régimes
déséquilibrés doivent-ils pouvoir être pris en compte ?
Dans le premier cas, l'étude du réseau peut êtle menée à
partir d'un schéma monophasé équival€nt. Cette
approche est bien souvent suffisante dans le cadre de
l'exploitation d'un réseau d'énergie. Elle permet déjà dc
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 modèles retenus sont les
suivants :

moyens de production
Un moyen de production sera simplement représenté
par une foumiture de puissance active Pci et une
foumiture ou consommation de puissance réactive Q6; .
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eG > 0 (foùmiùltc)

QG <0 {mstllwtid)

figure 1 : modêlkûian d'un moten de produetion
l./1 puissance réactive peut être foumie ou consomtnée, selon
le réRlaRe de I'ahernateur



lignes
En régime permanent (50 Hz), on peut monfer que les
lignes de transport d'énergie sont bien modélisées par
un schéma en r, du rnoins jusqu'à une certaine longueur
de I'ordre de 100 km.

transformateurs
Un transformateur est bien modélisé, à 50 Hz, par un
schéma équivalent monophasé faisant intervenrr un
transformateur idéal, des éléments en série (les
résistances des enroulements primaire et secondaire et
les inductances de fuites) et des éléments en parallèle
(l'inductance de magnétisation et éventuellement une
résistance modélisant les p€rtes "fer"). Ramené au
même niveau de tension (primaire ou secondaire), ce
schéma peut se réduire à un simple schéma en T. Ce
schéma admet lui-même un équivalent en n.
Il n'est pas mre que soient négligées dans un calcul de
répartition les éléments en parallèle du schéma
équiyalent, dont l'influence est surtout sensible lorsque
le réseau est très peu chargé. Dans ce cas, le schéma
équivalent du transformateur, ramené au mêrne niveau
de tension, se réduit à une simple impédance "série"

dont la résislance représente la résistance totale des
enroulements p maire et secondaire, et dont
I'inductance représente I'inductânce de fuite totale enûe
enroulement Drimaire et enroulement secondaire.

charges
Une charge sera sirnplement représentée par une
consommation de puissance active PDi €t une founiture
ou consommation de puissance réactive Qli

Mise en équations
Considérons un réseau de transport d'énergie
comprenant N ncuds. En adoptant la modélisation
décrile précédenment, chacun de ces ncEuds peut êûe
représenté conformément à la figure 5.
En régime liDéaire sinusoïdal 50 Hz, chaque courant ou
tension est entièrement défini par la donnée d'un
module et d'une phase. La notation compl€xe est alors
parfaitement adaptée à la mise en équations du réseau.

C'est ainsi que les admittances Y*et Y,o sont elles

aussi des grandeurs complexes. Dans ces conditions, et

en notant 14la tension au ncud i, la figure 5 conduit à
la mise en équations suivaDte ;

-d. -d.
r,  =l l , ,v,+11,^(V, -v^) rrt

*=l  t= l
*+i k.i

1, représente alors la somme des courants en
provenance des charges et des moyens de production
connectés au n{eud i. Si ce nceud est un simple næud

d'interconnexion, il est clair que 1, = 0.
L'équation I l] peut encore êue exprimée ainsi :

_  { q _ _
l, = LYftVt l2l

t= l

avec

Y,r=-Y, t  s i  i * f r

Appliquée à tous les næuds, la relation [2] conduit à
une relation rnahicielle du type :

-  $ r -  - \
Y,, = /\Y," +Y,*) t3l

figure 2 : modélisation d'une ligne de transporl
Les paramèlres de ce schéma sont calculées à partir des
constantes linéiques R,L et C de la ligne, et de sa longueur X.
Au delà de 1&) lon, on peut encore modéliser la ligne par

schénas en r en cascade.

c.x c.x

PD > 0 (cdsol'@dd)

F
Gt > 0 (fdritùÉ)

G < 0 (cosqûndrd)

fgure 4 : modélisation d'une charge
L/1 puissa\ce réactive peut être foumie ou consomtnée, selon
la nature de la chorge : capacitive ou réactive. Nolons
qu'une telle modélisation permet de représenter aussi bien
des charges connectées directement sur le réseau de
transport (cas erceptionnel) que des points de connexion au
réseau de répaftilion ou de distribution, ou encore des
éléments du réseau tels que des moyens de compensation de
la puissance réactice ( baac s de capac ité s, .. . ).

figure 3 : modélisation d'un tmnsfornoteur
Les paramètres dc ce schéma sont ramenés ou mèmc ntveau
de tension. La résistance totale R peut être foumie
directement par le constn/cteur du transform4reur ou
calculée à panir des perles en coun-circuit. L'inductance de

totale 4 peut êîe calculée à panir de la tension de
court-circuit u"" erpiméc en 7a. Pour des transformateurs
de trèsJone puissanca ltrcnsport), Llù>>R.

t11= tr]tyl r41



Dans la relation [4], 1I/ représente le vecteur colonne
d'ordre N de tous les courants 1, , 1Vl représente le
vecteur colonne d'ordre N de toutes les tensions simples
V, et [Y] est la matrice symétrique des admittances du
réseau, obtenue avec la règle simple suivante : le iè*
élement diagonal est obtenu en faisant la sornme de
toutes les admittances ("série" et "parallèle',) arrivant
au nceud i ; le terme hors diagonale à la croisée de la
colonne i et de la ligne j correspond à l,admittance série
de la liaisoî direcre erltre le næud i et le næud j. Si ces
deux ncuds ne sont pas "voisins" (c'est-à-dire reliés oar
un seul élément de réseau : ligne ou bansformateuJ,
I'admittance en question est nulle. Cene observaûon
permet d'affirmer d'ores et déjà que pour un réseau de
taille réelle la matrice 1yl sera très ,'creuse" (remolie de

zéros). Bien sûr, la connaissance exhaustive du réseau
permet de supposer connue la matrice 1Tl.
Formulé par [4], notre problème (qui consiste,

rappelons-le, à calculer toutes les tensions I{ puis tous
les transits de puissance dans les différentes branches
du réseau) ne semble guère plus compliqué à résoudre
qu'un système linéaire. _Cependant, force est de
constater que les courants 1, restent des grandeurs très
mal adaptées à'la formulation du problème 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
même, ce sont biell des ûansits de puissances (active et
réactive) et des tensions que I'exploitant du réseau
cherchera à fixer, et non des courants, qui apparaitront
cor ne la conséquence des consignes de puissances et
de tension dans le réseau, et qu'on se cont€ntera de
mestuer pour veiller à ne pas dépasser des valeurs
limites.
La formulation [4] doit donc être modifiée pour
supprimer les courants et introduire les Pci , PDi, Qci et
Sn . Pour cela. nous pouvons définir une puissance
complexe au næud i par :

s, = (p", - po,) * [eo, _ e,,) tsl

Nous noterons plus simplement :

s,= 1 + j Q

On p€ut monûer que :

J i = v J ,

oùr /,' désigne le complexe conjugué de 1-. .

Posons par ailleurs :

V  =v  o t6 '' t  ' t '

l'* = Yn"i'*

Alors, en combinanl [4], [?] et [8], il vient :

-ia,l, 
*"ir"vrei6,

t = l

t6l

tll

t81

S' = V,e

ou encore :

5' = lry*y,* cos(7n +ô* -ô,)

+;lr,v,yosin(zo +4 -4)

figure 5 : représentation générale d'un neud
Iz ruzud i peut être connecté à de nombreux autres n@uds du
réseau. Chacune de ces connexions peut faire intervenit des
odùitklnces séies notées Yik et des admittonces parallèles
notées Yp, Eventuellemen4 Yiu=o (par ercmple si la
connection i->k est un transfomnteur). P61 représente la
puassance active foumie par tous les moyens de production
connectés au neud i, QGi toute kt puktance réoctiee foumie
(ou consommée selon le signe) par tous ks moyens de

connectét au ntud i, etc.

I J

Cene relation complexe foumit deux relations réelles :



p = )vv*y,* cos(.1n,* * ô* - ô,)

e, -- -Lv,vry,^rin(7,* + ô* - ô,)
t = l

Ces deux relations sont fondamentales. Elles permettent
de relier les puissances active et réactive foumies (ou
consommées) en chaque næud i (i=l à N) aux tensions
(en module et phase) présentes sur l'ensemble du
réseau.

Une rapide analyse conduit aux constations suivantes :

. chaque nceud fournissant 2 équations de type [9],
nous disposons de 2N équations

o chaque nceud s€ caractérisant aussi par 6 variables:
Vi , Q , Pq , Qcr , Por et QDi , nous disposons a
priori de 6N variables

Pour aboulir à un système soluble, il convient donc de
fixer parmi les 6N variables ci-dessus 2N inçonnues et
4N paramètres de valeur connue. Conrnent cet
impératif mathématique peut-il se confondre avec la
réalité des contraintes d'exploitation du réseau ?

La première hypothèse consiste à supposer que les
charges du réseau sont imposées à I'exploitant ; c'est le
cas tant que le réseau fonctionne normalement. Cette
hypothèse revient à fixer en chaque n(Eud i l€s PDi et

Qp1 Restent donc 4N variables à répartir entle
inconnues et paramètres.

Nous pouvons constater que bon nombre de neuds
vonl se caractenser par :

P c i = Q c i = 0

Ce sont tous les nceuds auxquels ne sont reliés aucun
moyen de production- Pour tous ces nceuds, Vi et ôi
seront lnconnus.

Reste à traiter les neuds auxquels sont reliés des
moyens de production. De tels næuds sont en fait reliés
à des alte;nateurs dont la tension statorique est en
général régulée à une valeur de consigne grâce à une
boucle d'asservissement permettant de modifrer la
tension d'excitation. Cet asservissement n'est bien sûr
valable qu'en module. On p€ut donc considérer que V;
est connu (imposé par I'exploitant). De nême, la
puissance active que foumira l'alternateur est
dfuectement liée à la puissance mécanique admise aux
tubines. Cette puissance aussi est fixée par I'exploitant.
Un nceud auquel est connecté uD moyen de production
est donc a priori un nceud pour lequel Pci et Vi sont des
paramètres, Qci et ôi sont des inconnues. Il est à noter
qu'il existe physiquement un très fort couplage entre Pci
et ôi d'une part, Q61 et Vi d'autre part. On peut donc

te1

considérer schématiquement que ôi s'adapte pour
maintenir Pq colstant et que Q6i s'adapte pour

maintenir Vi constant.

L'approche ci-dessus semble cohér€nte : elle conduit
bien à 2N équations pour 2N inconnues. Toutefois, un
raisonnement physique simple montle qu'elle n'est pas
satisfaisante, ou du rnoins qu'elle doit êEe complétée.
En effet, noûe démarche nous a conduit jusqu'alors à
fixer Pci et PDi en chacun des næuds du rés€au. Or, ceci
n'est pas réaliste dans la mesure où doit être vérifiée la
relation :

t l0 l

P1 désignant l'ensemble des pertes dans le réseau.

Ces pertes ne peuvent en aucun cas êûe une donnée du
calcul de répartition, Elles apparaissent comme la
conséquence des différents transits de puissance, et ne
peuvent donc être fixées par avanc€. Ne connaissant
pas P1 , il est donc impossible de fixer tous les Pci et
PDi tout en vérifiant uol.
Cette réflexion nous amène à introduire un næud
particulier, dit "næud bilan", pour lequel ni P6i ni Q61
ne seront a priori fixés. Ce ncud permettra d'assuler
l'équilibre productior/consommation, en teûant compte
des penes {puissance active) et des consornmation ou
fourniture de puissance réactive par les éléments du
réseau lui-même (lignes, bancs de condensateur, ...). Un
tel næud sera donÇ caractérisé par deux paramètres
f ixés :V1 e t  ô1 .  Notons  que le  fa i t  de  f i xer
arbitrairement ô; en un des næuds du réseau correspond
à une réalité physique qui transparaît 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 à une
référence arbitraire (par exemple Q au nceud bilan).
Dans un calcul de répanition, on aura intérêt à prendre
pour næud bilan le ncÊud auquel est connectée la source
la plus puissante. On qualifiera souveDt cette source de
"réseau de puissance infinie".

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

o des næuds PQ(e : à Pci er Qci connues)
ce sont les næuds auxquels ne sont connectées que
des charges, des banc de capacité, ..., ou encore les
ncuds de connexion simple.

o des n<zuds PV (ie: à Pci et Vi connues)
ce sont ceux auxquels sont raccordés les
altemateurs régulés en tension

o un n<rud V6 (ie : à Vi et 6; connus)
c'est le n(Eud bilan

fro,-fr,,=r,
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Notons que pour maintenir la tensron constante aux
bornes d'un alternateur, on est amené à jouer sur la
puissance réactiye qu'il débite ou consonune. Or, cette
puissance réactive est bornée. Si la valeur maximale est
atteinte, il se peut que I'on fixe Qci et que Vi soit alors
"flottante". Dans une telle situation, I'altemateur
devient un næud PQ.

Résolution numérique
læ système constitué par les 2N équations [9] comporte
comporte bien, après identification des différents
næuds (PQ, PV, bilan) 2N inconnues. La présence du
næud bilan permet d'espérer que ce système admette
une solution. La diffrculté majeure réside alors dans le
fait que ce système n'est pas linéaire, à cause des
fonctions Jin et cos. D'un problème simple à résoudre
exprimé par [4], mais mal formulé car ne faisant pas
intervenir les grandeus physiques utilisées par
l'exploitant, nous somrnes passés à urt problème bien
formulé [9], mais difficile à résoudre numériquement.

méthode de Newton-Raphson
Cette méthode p€rmet de ûouver numériquement (et
non analytiquement) la solution d'un système non
linéaire. Le principe de cette méthode est facile à
appréhender pour une sirnple équation non linéaire
("système" de une équation à une inconnue).
Supposons que l'équation à résoudre puisse s'exprimer
sous la forme :

f(x) = o

Supposons par ailleurs que l'on connaisse une valeur ra
"proche" de la solution cherchée. À partir de ,ro, on peut
calculer une nouvelle valeur .r/ en déterminant
l'intersectioo de la tangeote en ra à la courbe fr) avec
l'axe des abscisses : voir fieure 6.

permettre de converger vers la solutioo recherchée. La
relation d€ récurrence reliant xn et xn*1 est la suivante :

Il est important de noter que la convergence de cette
méthode n'est pas inconditionnelle. Ainsi, si la fonction

flx) Véseîte par exemple des minima locaux et si la
valeur initiale ro est trop éloignée de la solution
recherchée, il est graphiquement aisé de comprendre
que la méthode peut ne pas converger.

Pour pouvoir être appliquée à la résolution du système
[9], cette méthode doit êùe étendue au cas des
fonctions de plusieurs variables et des systèmes de
plusieus équations. De manière générale, considérons
le système suivant :

I
l /"( .r , ,rr . . . . ,x" ) = 0

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

où ./,' désigne l'inverse de la matrice jacobienne
dérivées oartielles :

l 'I 
(x,..r, '...' x, ) = o

] " t (x , , : r , . . . , r r )=o t l 2 l

f.",) fr I (f,(,,,,,.....',)"
I t i =l ', i _, ,iy,(*,.',.. .',)"
t t t t ' l
l '" 1,,, l ' ,I [.4(',. ',..... '")"

ù ' ( -  -  -  r
& t  

\ ^ t ' ^ 2 " " '  ^  N  I  ̂

à f t t  \

f i \ x t ' xz ' " "xN 
) "

4,
dxl
àT,
dx2

4,
Ax,

\ x | x r , . . . , x r ) ^

( t r , r r , . . ' , * r )  
^

\ x , x r , . . . , x * ) ,

application au calcul de transits
Pour appliquer la méthode de N€Mon-Raphson au
calcul de transits de puissance dans un réseau d'énergie,
il convient de répenorier les næuds en fonction de leur
nature. Supposons que les N næuds du réseau se
répartissent comme suit :

r K næuds PV (inconnues : Qç; et ô1)
o N-K-l næuds PQ (inconnues :V; et Q)
r I nceud bilan Vô (inconnues : Pci et ed)

f,gurc 6 : méthode de Ncwton-Rophson
It méthode itérative pennettant de converger vers la
solution de frx)=O lait interyenir Ia ktn4ente à Ia courbe,
donc la déivée de la

Appliquée de manière itérative, cette méthode peut

f 
'(x,)xn*t = x^ - l l  l 1

1 5



Le système [9] peut êue mis sous la forme :

f p, = Pc, - Po, -fv,v*y,, "o"(y ,r+ ôr - ô, )

..er
In, = Qt'- Qr, + /v'vry,rsinly* + ôr - ôi)

t= l

Le but est alols de résoudre :

f o ,=o
f , = o

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

x = ô r '

vl

Ces (2N-K-2) inconnues vérifi€nt le système de
(2N-K-2) équations suivant :

I p t (6 t , . . . , 6  N . , , I {  , . . . .  V " - ^ - ,  )  =  0

-fo,"-, (ô,,"',ô,"-,, V,,"', Vn-^-r ) = 0

fnr(ô r , . . . ,6,  _r,vr , . . . ,  vr_^_, )  = o

fnr-r- , (6, ," ' ,6 r-r ,  { , ' . . ,  V"-r- '  )  = 0

Les équations$;=O sont relativ€s aux nceuds PV et PQ.
Les équations /r1=0 sont relatives aux næuds PQ. Ce
système peut être résolu avec la rnéthode de NeMon-
Raphson décrite précédemment.

Il est à noter que les dérivées partielles interyenant dans
la matrice jacobienne peuvent âtre calculées
analytiquement. Par exemple :

k=-2",,* 
sin(7n +ôr -ô,)

ï f  
=',u,r," in(ru *4, -0,)

ô,

Il faut encore pour appliquer la méthode de Newlon-
Raphson déterminer une solution approchée permettant
d'initialiser le précessus itératil Il existe pour cela au
moins deux démarches.

La première consiste à fixer :
r Vi=tension nominale du réseau (quel que soit i)
. ôi=0 (quel que soit i)

Ces hypothèses sont naturellement ûès simplificatrices.
Elles p€rmettent cependant une convergence dans la
majorité des cas, au moins pour des réseaux pas ùop
grands.

La deuxième démarche consiste à considérer :
. Vi=tension nominale du réseau (quel que soit i)
r ôr proche de 0 (quel que soit i)
. Yii=-æl2 (quels que soient i etj)

La demière hypothèse revient à assimiler les lignes et
les fansformateus à des inductances pures. Dans c€s
conditions, les sinus et cosinus des équations [l3]
peuvent être assimilés à leur développement limité au
prernier ordre autour de 0. L€ système [3] devient
linéaire et sa résolution fournit une solution qui sera le
point de départ de la méthode de Newton-Raphson.

Après convergence, c'est-à-dire une fois déterminées
les valeurs de tous les V; et ô;, les puissances réactives

0c, aux næuds PV peuvent être calculées grâce à la
relation :

$ - . . .  /  ^  - \
Qo, = Qr '  -  LV,V*ln s in(f  *  +ôi  -ôi  )

De même, ,"a Ourr.uo"", actives et réactives au n(Eud
bilan sont calculées ainsi :

Po, = Po,+fv,vry,rcos(yn +ô* -ô, )
t=l

+(
Qc, = Q r, -  Lv,v ry,rsin(7,, + ô. -ô, )

t= l

En général, on fixe Pp; = Qoi = O au næud bilan. Les
signes de P61 et Qci permettent alors de savoir si le
réseau foumit ou demande de la puissance active et
réactive au ncud bilan.

IJs pertes dans le réseau sont alors simples à
déterminer :

s
-LPO'

t  l3 l

p,=Lpo,
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mise en truvFe pratique
Il est important de noter que la démarche décrite donne
lieu dans des logiciels professionnels à des astuces de
calcul numérique permettant d'accélérer la résolution
des équations et de s'affranchir de problèmes de
précision inhérents aux grands systèmes d'équations. En
particulier, la matrice jacobiénne étant très creuse
(comme l'est aussi la matrice des admittances), des
étapes d'agrégation ont pour but de rassembler les
termes non nuls et déviter ainsi de nombreuses
opérations inutiles. La matrice jacobienne n'est
d'ailleurs jamais inversée par une méthode directe. Des
méthodes de type LU p€nnetteot par exemple
d'accélérer considérablement les calculs.

I-e calcul décrit précédemment conduit à la
connarssance des tensions en chaque nceud du réseau
(en module et en phase). Connaissant la matrice des
admittances complexes [Y], il esi simple d'en déduire
les courants dans chacune des branches du réseau.
Enfin, la connaissance à la fois des couants et des
tensions permet de calculer les transits de puissances
active et réactive dans chacune des branches du réseau,
grâce à une relation du type P + jQ = Itl' .

En général, la méthode de Newton-Raphson converge
en très p€u d'itérations (une dizaine au maximum). Si la
méthode ne converge pas, il se peut que cela soit
révélateur d'un problèrne physique. Considérons à titre
d'exemple une ligne de transpofi. k modèle le plus
simple d'une telle ligne consiste en une inductance.
Supposons qu'une puissance active P transite à ûavers
cette lisne.

" {r'

fi.gure 7 : transit de puissancc activc dans ane ligne
Lt ligne est modélisée par uae inductaace L. Iz scânu
vecloiel cotespond au cas d'une charae inductive.

La puissance P transitant dans la ligne vaut :

p = UzI cosg

Or, l'analyse du schéma vectoriel conduit à :

Lotrcosrp=(sinô
d'où :

v.v
P=- ïs inô

LA

Cette relation montre clairement que, pour un niveau de

tension fixé (par ex. I V, = V, = 4OOkV / J3\, l^
puissance transmissible dans une ligne est limitée par
son imÉdance. Il est à noter que ce résultat rl'a aucun
rapport avec les pertes dans la ligne, que nous avons
supposée ici purement selfique.
Supposons que l'on cherche à mener un calcul de
réparlition des ùansias de puissance sur un réseau pour
lequel, malencontreusement, la puissance à transiter
dans une ligne donnée soit nécessairement supérieure à
la limite établie ci-dessus. On observera que
I'algorithme de NeMon-Raphson ne cottverge pas... et
por[ cause ; il ne p€ut trouver une solution numérique
là où les lois physiques interdisent l'existence de toute
solution !

applications pédagogiques
La méthode de résoluûon présentée ci-dessus peut se
prograrnmer atsément ayec Matlab.
L'étape la plus délicate est la description du réseau et le
remplissage de la matrice d'adrninances [Y]. Le calcul
de la matrice jacobienne peùt se faire avec quelques
boucles faisant appel à huit fonctions calculant chacune
un b?e de dérivée partielle. PouI de petits résoaux
0usqu'à 20 næuds), on peut alors se contenter
d'inverser directement la matrice jacobienne avec la
fonction intégée de matlab. En initialisant les
grandeurs % et ô avec des valeurs constantes (tension
nominale et I radian), le calcul converge en 3 à l0
itérations.
On p€ut proposer à des éudiants d écrire un tel
progn nme, afin de les aider à assimiler les différens
rouages du calcul de répartition. On peut encore
proposer à des étudiants d'utiliser un tel progamme. Il
s'agit alors d'illustrer par des études de cas sinples
quelques principes étudiés en cours : fon couplage V/e
d'une part et P/ô d'autre part, stabitité statique du
réseau, comportement capacitif ou inductif des lignes
en fonction du niveau de charge du réseau,
compensaûon de la puissanee réactive, réglage de la
tensron.,..
Tous ces points peuvent être abordés sur des réseaux de
complexié croissante, tels que ceux décrils figure g.
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réseau 2

figurc 6 : cxcmpbs de réseaux d'étude
L'utilisation d'un logiciel de calcul de transits de pussancc
réseaux appliqué à ces réseaux permet d'illuster un grand
nonbre de points abordés lors d'un cours de fonctionnemcnt
des réseaux naillés .

réseau 3

rnise en æuvre de méthodes de calcul numérique d'autre
part. Le calcul tel qu'il a été, décrit précédemment ne
permet que de connaître la valeur des tensions, courants
et transits de puissance dans tout le réseau, en
supposant connue la foumiture de puissance active de
chacun des moyens de production. Ce calcul est ùès
utile à I'exploitant car il lui p€rmet de prédéterminer
l'état de son réseau pour un plan de production donné.
Il faut cependant roter que pour une demande fixée (en
puissance active el réactive), i l  existe a priori une
infinité de plans de production possibles. Un nouveau
problème se présente : conment répartir de façon
optimale la production sur les différentes c€ntrales tout
en continuant à satisfaire la demande ? Le critère
permettant de définir le ca{actère optimal d'un plan de
production ne peut plus être simplemeot technique : il
est aussi économique. Ce nouveau problème fait appel
à une autre gamme de méthodes numériques. Il ne s'agit
plus seulement alors de résoudre un système non
linéaire, mais d'optimiser une fonction de coût, sous
contraintes à la fois techniques, économiques ou encore
écologiques. C'est là I'objectif du calcul de répartition
optimal. Il foumira à I'exploitant des indications
précieuses pour conduire son réseau en minimisant le
coût d'exploitation.
L'étude de tous ces aspects liés au calcul de répartition
présente un intérêt pédagogique double : elle met en
exergue la nécessaire pluridiciplinarité qui s'impose de
plus en plus aux techniciens et ingénieurs specialisés
dans les réseaux électriques, en ûrariant réseaux de
transport et techniques numériques ; elle permet aussi
d'illustrer à ûavers des applications de nombreux
aspects du fonctionnement des réseaux, conduisant
ainsi à la synthèse d'un cours sur ce sujet.

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

Conclusion
tæ calcul de la répartition des puissances dans un
rés€au d'énergie maillé est un problème délicat qui fait
appel à une double compétence : compréhension et
modélisation des phénomènes électriques d'une part,

1 8
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l-a stabilité "naturelle" du système {groupe tournant + llne d'évacuation} constitue une première
partie. Puis les propriétés de certains réglages simples sont abordées sur la base d'un modèle linéarisé.

L'état dv système est constitué d'un ensemble de grandeurs électriques et magnétiques (tensrons,
flux et courants) relatives aux différents enroulements ot des grandeurs cinânatiques (ûtesse et
position angulaire du rotor). Les entrées influençantes sont : la tersion (ou ls courant) d'inducæur et
le couple (ou la puissance) mécanique foumi par I'organe d'entainement (généralernent une turbine).

L'état X.q est w ëtat d'équilibre aq/mptotiquement stable ponr I'artrée U.o si, pour wre entrée
U(t) constante el égale à U.q, l'état X(t) converge vers X* quand t tend vers I'infini.

Le régime établi svnchrone est caractérisé par une évolution périodique des grandeurs statoriques:
c'est donc la stabilité orbitarre que nous deuions étudier. Toutefois, le changement de I'espace des
états obtenu par apptcation d'une transformation de Park selon un angle adéquat permel de décrire les
régimes établis synchrones par des états constants (états d'équilibre) ; la stabilité asymptotique
caractérise alors la stabilité du régime syncluone. (Nous excluerons l'étudô de la stabilité dos marches
permanentes en asynchrone ).

Modèle et chansement d'espace des états:
Le modèle retenu est composé classiquement des tois enroulements statoriques 4 b et c. de

I'enroulement inducteur d'are d et de deux €nroulements en quadrature représentant les circuits
amortisseurs (en court-circuit). l,e ohangement d'espace d'état consiste à appliquer au stator une
transformation tripha.sé -> diphasé obtenue par lransformation de Park avec composante homopolaire
nulle:

Trarsformation de Park appLrquee

2

J

cosd

sin I

1,/
/ 2

21 4r
cos(d-  

, )  
cos(d  -  

l )
21 4zt

si(d l) suqe - 
3)

Lt,,/
, / 2

a Chaque enroulement k ;
- possède une résistmce R*
-est le siège d'un flux gk

a" b. c : axes des 3 phases statoriques et indices
d : axe longitudinal de l'inducteur et indice de I'enroulement direct du stator dans le nouveau repère
q: fie traffvemal de l'inducteu et indice de l'enroulement tarsvelse du stâtor dans le nouveâu repàe
f:indice pour I'inducteu , D, Q:indices pour l amortjsseur

figure I : passage au système diphasé

Equations élecriques ( en convention Écepûeur au rotor, géneratsur âu stator ) :
dans le reghc d origine a"b.c:

Ecuations oour le stator:
d@- dat

l l v o = - R o i o - -  ; 1 2  t 5 = - R o i b - f  t t l  v c = - R a - i c - �
dec

dl

Lycée Technique Pablo Neruda

*q 'â
, -{DJD

vorotJ

<_.' '

. ' t 'â
, --vl'lo

u,,tqt i
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1 . 4  u ,  =  R r . r ,  * %
J r r d l

Equations pour le roûor, dpn ,lqo
1 . 5  v p  =  R p . i p  + ;  = 0  t l . 6  1 ' g  =  R 2 . i e  r ;  = o

dans le ropère d-o :
(les équations I.4 à I.6 relatives à l'inducteur et aux amortisseurs ne sont pas modifié€s.)

r.7 v4 - -Ro.id -+ -# ,,
dea do

I '8  vu = -Ro' iq  -  
*  

+7 'Od

La construction de la matrice des inductances et son expression dans le repàe d,q ne seront pas
détaillées, on en houvera le détail dans [Barret] ou [Caron llautier]. Notons seulement que la matrice
des couplages entre courants et flux est à présert ss4ptâqte_SUgL_S!9-!A{-&nClE-0 selon lequel on
applique la trarsformation de Park.

On obtient l'acilement l'équation du couple électro-magtétique résistant [Barret] :
J I \

t.9 C"* = 
i 

pt\qa ,q qq iA) P, : nomtre de paires de pôles

Relions la machine par uno liaison d'éryacaatiorl - comprenanl un ransformateur et une ligne - de
résistance R. et d'inductance L. par phase, à un réseau puissant dont les tensions sont définies comme
srxt :

rr2

V,: , V,l vr3

. l;, ro et ao constùlts

avo i r :  d0 /d t=<oF
Posons enfin : L l z  6 . = 0 - o . t - c " - r l 2

-)
r&.1

L!3 6.r d d qldricûl ô hvia..sc
ûtuhir. (l) = (,)' (s',bcù.onim.),
rnis toûlr l.: Sred.lr! dt
di.tre. rd ç@EgE! d-! l.
rcpèrt 4q.

' A - l ' , " o { t t + o o )

= r ' ,  " o Ç , *  o o

(
= ,/r-. coY. r + ao -

- l

a" I- t
3 , /

figure 2 : liaison d évacuation

Nous powons appliquer la transformaton de Park selon un angle 0 à ces nois ternions, il vient :
/ \

l . l0  vry  =Vr 'co\a t  + ao -  0)

L l  I  uro -  -V.  s f . .  t  ,  o" -  e)

En we d'obtenir le changement d'espace d'état recherché, il suffit de choisir l'angte 0 de manière à

On appelle 6, " angle de charge total " de l'ensemble machine + liaison d'évacuation. Cet angle
est un paramète important pour l'étude de la sabilité : considérons le diagramme vectoriel de la
machine connectée au reseau (régime lrrmanent s.vnchrone) :

E : f e . m . à v i d e
V : tension aux bomes de la machine
V : tension reseâu

ô. : angle de charge machine + liaison
ô : mgle de charge machine seule
6, - 6 : " angle de tansport'

E 9

.xq.I

figure 3 : diagramrnc vecûoriel d€ l'€Gsmble mÂchine + lieissl d'ivxsuation
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En régime synchrone, le couple électromagnétique C", Ésistant, positif en régime génerateur avec
ô. > o est alors donné par:

3.Vr '
. $ n ô e  +  

2
I . l 3  " " ^  = :

( ,  , l  )
l**- **)" *,)'I  t .  E .  v r

t -
\ "de

.Y*=XI+X. : Xq.=,fr+X. X4 el 4 réact8nces synchrones longitudinales et tranweEales , X, éaÊturce de la Qne (à la
pul8atlon t) ).E et V, sont le8 valeurt efficacee de la le.m. à vide et de le tsnaion réreau re-spectivemerû.

La caractéristique C.- = f(ô.) est représentée ci-dessous en valeurs réduites ' :
couple résistarrt en p.u limite de stabilité statique

0.8
0.6
o.4

-50 o.2

e=100 o/o

e:80 o/o

edo %

f* ff.l;fiJts"'*45' 90'
e4 o/o

e=20 Yo

F40%

Caractéristique de couple. Valeurs réduites des paramètes : xi=1,4 ; xn{,9 , v,:100 yo

tgure 4 : caractéristique de couple

Cette caractéristique définit les points de fonctionnement admissibles en régime permanent, pour
lesquels une perhrbation sur I'angle E. modifie C,,, dans le sens tvn rappel vers l'équilibre. soit:

dCu-
i8 ; 'v

Cette çaractéristique 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 très lentes ) dans I'amortisseur et I'inductour. I-a courbe ci-dessus nous enseigne aussi que :

't- pour une commande d'inducteur donnée ( f.e.m. à vide e ftiée ). le couple de la turbine
présente en valeru absolue un maxirnum adrnissible au delà duquel tout équilibre est irnpossible : la
stabilité est l(xdle, avec une périodicité 2.n électriques.

q la puissance maximale exportable à travers la liaison d'évacuation diminue quand .re arymente
ou quand I', diminue, ce qui implique que certains centes de production peuvent avoir des difficulæs
à exporter leur puissance nominale sur des lignes longues ( grand x, ) ou quand le "plan de tension"
du réseau est faible' - V, petit -. læ domaine de stabilite statique est donc I'ensemble des réqimes
permettant au grouoe de production d'exoorter de la puissance.

Notons entn que les valeurs prop,res du système différentiel linéaire I.4 à I.8 (couplé par la matrice
des inductances) ne sont pas nécessairernent à partie reelle négative, en particulier quand r, augmÊnte:
l'état électromagnétique de la machine est alors instable et le fonctiormement est impossible.

(ll est possible de metbe en évidence une zone de stzbliré drt ramique plus large que la précédente dûe aux
propriétés synckonisantes des couants induits dans les amortisseurs lors des variations rapides de l'état. La stabiliie
dynamique ne sera pas étudiée ici" oar elle ofte peu dlnterêt dars la recherche de points de fonctiorurement établis pour
la production d'énergie.)

Etude du transfert inducteur :> stator:
L' approche retenue ici consiste à travailler str vne fonction de transfert liant la tension d€

lTnducteur (commande) à la tension du stator (sortie) dans le rcpère dq : nous cornm€ncerons donc
par linéariser les équations I.4 à I.l I autour d'un point dc fonctionnem€nt.

' : Lusage des valews réduites ( système "per frit' p.u. ) permet d€s comparaisons ente des machines de tailles
diffëientes L'élaboration des équatiors et des grandeus en p.u. peut êhe touvee dans I Banet] .
' sur ce point, on poulrs consulter la "Rewe Génerale de I'Elecùicite" n' spfial juillet 1980 pages 3 à 2l (C.Barbier et
J.P.Barret).



Afin de simplifer le plus possible, on considerera que or est peu différent de o (quasi-
synchronisme) .

Intoduisant la variable de Laplace s , nous powons alors utiliser les réactances opérationnelles
Xaft) etXng) (respectivernent selon I'axe direct et I'axe en quadrature), définies par:

(r -, .'n ")

J
\

",

d .

do

I
T'

l
+

( '
T
l r

s)

J
r d

T'do

( t *

l +
o (X6(s) = xI I . I

oux, etXa sont les réactances synchrones longrtudinale et transversale et :
Ii : constante de temps transitoûe longitudinale en court-cicuit
Ii, . constante de temps tansitoire longltudinale à circuit ouvert
2",/ : constante de teûps subaansitoùe longitudina.le en court-circurt
I; i constante de temps sub-transitoire longrtudinale à circuit ouvert
I'; : constante de temps sub-tartsitoire hansve$ale en court-cicuit
1"r, : constante de temps sub-transitoire hansversale à cûcuil ouvert

Nous avons besoin de définir aussi wrc Jbnction d'etcitation G(.t/ traduisant I'action de la tension
aux bomes de I'inducteur sur la f.e.m. de rotaton ; les équations décrivant le couplage entre flux
statoriques et courants prennent alors la forme opéralionnelle suivante:

I I .3  a.9t r  - .Y6(s) . i6  + G(s) .v  S

ll.4 a. 9q = X ql.i.t. iq

tr.10

C, est le couple fourni par la huhine et J le moment d'insrtie dos masses tournantes ramené à
I'arbre. l,e point de fonctionnement fonctiormemen! de coordonnées 6* , va ,vco, ia6 , iqo ,eae, (pqs et
C"-o , esl défni par les relâtions suivantes - qui ne contiennent aucun t€rme variable - :

I L 2  X o ( s )  =  . Y n . 1  ,
t l  + r,4o r/

( , * r ' oo  J ( ' . . ' r "  J

dr60
ç m - r e m - J  

6 r z

xol
aveç: G(r) =

X.1=a.La: , /-"Tmutuelle inductance entre l'inducteur et l'effoulement staûorique sur I'axe d.
(Pour plus de précision sur la définition et la sigrrification de ces grandeurs, on poura consulter

[Banet], [Chatelain] . )
tlne simplificaton supplânentaire est obtenue dans I.7 et L8 en suprposant que les forces

électromotsices de transformation ( en dg6 / dt et dgq / dt) sont petites dwant les forces
électromotrices de rotation ( en o.91 et o.qn ) :

Il.5 v6 = -a. pO Ro i6

II.6 vn = a. p7 - Ro. ru

I-es équations de la liaison d'évacuation vors le résoau sont pour leur part :
l l ;7  -Vr .s inô"  = v6 -  X" . iO -  R" . i4

I I .8  Vr .cos6"  = vO + X". in  -  R" . iO

L'équation I.9 du couple résistant C- étant inchangée, et L12 permet d'écrire:

'.9 
da' 

- 
d'6"

clt
Enfn le principe fondamental do la tynamiquo s'exprime par:

I + T p . s
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n. l t  ,Vr .s in6eo =  vdo X" . i7o  -  Re. ido

lLl2 V. cos6eo = vno + Xs.ido - Re.iqo

ILl3 vdo = -@.eqo - Ro.ido

ILl4 vqo = a. pdo - Ro.iqo

IL l5  a .  edo =  Xd. ido+G(0) .vyq

Il.16 a. pno = .Yn.iqo

3. pr | \
IL IT  c " -o  ,  

ï  \o6e . iqo  
-  ecp  ido)

Les grandeurs 6e , vi ,vq, ia , is , ea , eq et Ce, sont alors caractérisées par leurs variations ̂ 4 ,
Âu.i, Âr'n, Ltd, Liq, Led, Agq, ÂÇ, autour du point de lbnctiomemeût 6*,vao,vqo, iao, iqo,eao,
eqô et Ce,1o selon les relations 6"= 6"" + A4, etc. Iæ calcul des variations fournit :

I I . l 8  L ' , . c o s 6 " o . A 6 "  =  A t 6  -  X " . A l n  -  R " . L i , 1

II I9 - l ',. . sin 6 "o . A,à " 
= Lvn + X".L,i4 Re.Liq

I I  20 Avd -  @.Aeq -  Ro.L i4

I I .2 l  Lvn = 1o1 AQd -  Ra.  Aiq

I I 2 2  @ . L e d  =  X 4 6 )  A i 4  +  G ( s ) . ^ v f

ll 23 to LqO X qls|. Aeq

3.pt  [  \
1 1 . 2 4  ' t C " ^  -  

ï  \ v a o . , t , n  
- i , 1 u . L e 6  -  e q o . L i d  * i d , , . J r q l

L'équation II.l0 devient après application de la transformaton de l-aplace:
tr 25 \C.-LC,^=J.s'.L6"

La tension statorique a été retenue cornme grandeur de sortie pour des raisons techniques :
la tenue du plan de tension du réseau est subordonnée à la tenue des tensions sur les groupes.

L-ette tension esl uno tension emcace. ou ce qui reviÈnt au même (à un facteur près) une tension
crète. soit :

IL16 y2-yo2t1tu2

cÈ qui conduit à :
tI27 vo:-v7o2+vn,.:

puis Èn se limitant au premier ordre :
tr 28 v,r. a\v -r'do. Ata,+ Yq'. ^1'a

Nous sommes en présence d'un système différentiel linéaire de 9 équatiors (tr.f8 à tr.25 ; tr.28)
reliant ll grandeurs (en A) : la solution possède deux degrés de liberté. Fixons le couple turbine Ç à
rme valeur constante ; alors ÀC, =0 et I'on peut obtenir ;/(") = l* par éliminafion des autres

el\s)

grandeurs. Le système est airsi rarnené au schéma de principe suivant :

groupe townânt +
ligne et tansformateur

couple turbrne
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La résolution du système d'équations serait fastidisuse sans I'appoint d\m outil de calcul
symbolique ; on trouvera en annexe les principales étapes de l'élaboration de H(s). CeÉe fonction
possède tsois pôles et deux zéros , listés dans le tableau cidessoru pour quelques valeurs de I'angle de
charge total E. ; les conditions de fonctionnement étaient les suivantes ( en valeun réduites ) :

terxion éseau : Vr:100 o/o ; f.e.m. à vide : e=100 % ;
Xd=140 o,zo ; Xq=90 o/o ; Xe =20 o/o ; Ra et Re négligeables
T'd=1,5s i T'do=5 s ; T"d , T"do , T"q , T"qo négligeables.

ange
600
74"
80"
90"
100'
110 '

4.40 |
4.90 i
5 .83 i
8.09 i
3t.3t
7.44

pôles
-0.13 -0.t822 + 4.t4 i -0.1822 - 4.14 i

-0 .0698 -0.2151 r  4 .14 i  -0 .2151 -  4 .14 i
-0.0058 -0.2471+ 4.05 i -0.2471 - 4.0-55 i
o.D624 -0.2812 + 3.86 i -0.2812 - 3.86 i
0.15 -0.3229 + 3 55 i -0.3229 - 3.55 i
0 .27 -0.38.15 + 3.11 i  -0 .3845-3.10i

zefos
-  4.401
- 4.90 i
-5.83 i
- 8 0 9 r
-38.38
- '. ,]4

Les lieux de transtèfi correspondants sont dessinés figure 5:

Lieu de Nyquist de H(s) pour différents
angles de charge

I-e tableau indique une irutabilité du transfert V1 :) v âu delà d'un certain angle de charye, qui
correspond justement à la limite de stabilité statique indiquéet sur la figure 4. Cette instabililé est
marquée par tm seul pôle instable, ce qui signife que le lieu de transfè'rt de la boucle orrverte munie
d'rm correcteur en cascade stable delra enûourer le point critique (dans le sens direct) :

0 fois pour les angles de charge "stables" dont le lieu de Nyquist part de I'axe réel positif et
pour lesquels la stabilité est inconditionnelle, le correcteur améliorant seulement les perfo[nimces.

I fois exacternent pour les angles de charge "instables" (depart sur l'axe réel négatif) pour
lesquels un corecteu stablisant est indispensable.

On notera de surcroit I'apparition d'rm zero irutable pour des angles imporiants, ce qui oomplique
lélaboration d'un correcteur conferant de bonnes pcrformances.

Oboervons un peu plus cn drilail l'alftre d'un des lieur( de fansferî très instables eir boucle owerte:

' : Ceci peut êùe monùé par un calcul symboliqræ an recherchant l'expression des pôles en fonction des condihons
d's<ploitation.



f:3,1rd/s -y'

kn(H(i.D)

Re(H(.fl)

figure 6 : Lieu de Nyquisl pour Ee = 110"

Le critère de Nyquist sera satisfait pour rm coefficient de correction proportionnelle compris entre
deux valeun, 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 révèle
insuffisante. I-a zone de stabilité est pourtant augmentée. puisque le fonctionnement était instable en
boucle ouverte.

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

Arc(H(J.0)

Constante de ternps de
la correction intégrale :

ti=4 s
correction dérivée :

td=0.007 s

figure 7 : lieu de Black avec correcteur PID en cascads pour ôr = 90o

Ce diagramme montre des performances médiocres, ce qui a pour cornéquence de limiter I'usage
des régulateurs PID au cas des altematerus débitant sur des lignes courtes, d'autant plus que le réglage
ost oompliqué par la constanto dc temps de I'ensemble inducteur + excitateur (plusieurs secondes).

Les réponses suivantes à des échelons de tension d'inducûeur illustent le manquo de précision du
correcteur proportionnel et le manque de rapidite du correcûeur PID pour les angtes importants.

ôo = 90o

ô. = 60"

rcmps
(secondes)

2 4 6 8 1 0  1 2  1 4  1 6  1 8 2 0
Figure 8 :Éponses indicielles en correction proportiormelle (même Églâge)

z c



ô. = 60o

Figure 9 :réponses indicielles avec coffecteur PID (mêmes réglages)

Ces résultaTs justifient les efforts menés dans les années 1970 pour augmentor le domaine de
"bonne" stabilité - i.e. avec des marges de gain et de phase suffrsantes, me rapidité élevée,etc... - , en
particulier pour ô. élevé, qui correspond à un fonctiomement en absorption de réactif. Ces efforts ont
conduit à introduire des régulateun plus riches exploitant des mesures d'angle interne et de puissances
: régulateurs à 3 et 4 boucles. L'étude de ces asservissemenls nécessite une prise en comple explicite
de la nature multivariable du svstème.

[Banet] : P.Barret Régimes transitoires des machines tournantes électriques
Ed. E\'ROLLES 1987
[Chatelain] : J.Chaklain Machines électriques
Ed. DLINOD 1983
[Caron [Iautier] : J.P.Caron et J.P.Hautier Ivlodélisation et commande de la machine

synchrone Journées 3EI 1995
Annexe : calcul rymbolique de la fonction de fansfert H(s)
Un noyau de calcul symbolique Maple est utilisé , dans I'environnernent Matlab.
Les équations tr.18 à tr.25 et tr.28 sont introduites sous forme de chaines de caracteres compoflant

toutes les variables et paramètres sous forme littérale, par exemple (les notations sont âridentes) :
El='-w*cos(deltao)*Dde=Dvd-xe*Dq-re*Did' pour l'équation tr. 18
E2='-vr*sin(deltao) *Dde-Dvq+xe *Did-re *Diq'
E3 =Dvd=_omeg3*Dpsiq_ra*Dd'
E4=Dvq=omega*Dpsid-ra *Diq
etc...
L'expression du régime initial (étal d équilibre) est écrite de la

(tr.1e)
(tr.20)
(tr.21)

même maniere (équations tr.Il à
tr.17). Puis les variables à éliminer sont isolées et substituées une à une, par exernple:

[DidDiq]=sotve@3,Ea,Did',Diq) : résolution du système tr.20 tr.21 par rapporl aux courants.
El=subs(El,D4Did) , El:subs@l,Dq,Diq') : substitution des résultats dans tr.18.
Iæ résultat est une équation litterale reliânt Dv à Dvf ; la demiere étape consiste alors à effectuer la

division symbolique de Dv par Drd puis à separer le résultat en numerateur et denominateur.
On exploite ensuite los expcessions obtenues en substituant aux paramètres constructifs littéraux de

la machine leurs valeurs numériques et en calculant les coefficients des potynômes cn fonction du
paramèûe ô. . Une fonction de fansfert nurnérique est alors obtenue pour chaque valeur de ô" .

La fonction de tansfert entierrrnent litterale comporrc, malgé des simplifications, plusieurs
centain€s de caracteres : I'introduction des valerus numériques allege progressivemcnt cette
expn:ession. S'il est possible de taiûer les équatons syrnboli$rcment sans faire usage des
simplifications armonoées, le taiûernent est alors beaucoup plus lourd pour rme modification mineure
des résultats dans la gamrne de fréquences intéressanûe*leueteues Hcrtz au plus).

*****

[Banet] : P.Barret
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LES APPELS DE GOURANT DANS LES TRANSFORMATEURS

Jean-Luc KOTNY, Daniel ROGER, Jean-Paul SWAN
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l.INTRODUCTION.

Lors de la mise sous pleine tension d'un transformateur, il existe un régime
transitoire qui provoque des pointes de courant très importantes. Ces surintensités
sont brèves 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 à ce problème en surdimensionnant les protections de
telle sorte que la pointe transitoire de courant à la mise sous tension n'excède pas
leur seuil de déclenchement. Ces protections sont naturellement plus onéreuses et
surtout moins efficaces.
Pendant les premières 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 phénomène est lié à la complexité de l'équilibre magnétique du
matériau constituant l'armature du transformateur. L'énergie magnétique au sein du
matériau est décrite par I'agencement d'une multitude de domaines ( domaines de
WEISS ). Chaque domaine présente une orientation d'aimantation unique. En
!'absence de sollicitation extérieure, I'ensemble des domaines s'oriente pour que
l'énergie interne du matériau soit minimale. La mise sous tension du transformateur
provoque I'apparition d'un champ magnétique qui modifie alors la géométrie des
différents domaines de telle sorte que l'énergie stockée dans le matériau reste la
plus faible possible. De part sa fréquence, la tension d'alimentation tend à imposer à
I'ensemble des domaines des déformations périodiques, ce régime n'est obtenu
qu'après les quelques périodes succédant à 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 afteint un régime de déformation en accord
avec la contrainte extérieure représentée par la tension d'alimentation, alors le
régime hansitoire est terminé. Ce régime transitoire dépend de paramètres
électriques liés aux grandeurs de contraintes extérieures au circuit magnétique ( la
tension primaire et le courant secondaire ) et au circuit magnétique lui même.
Nous proposons dans cet article quelques résultats erpérimentaux permettant de
fixer les idées concernant l'effet de quelques paramètres sur le régime transitoire.
Ces paramètres sont :

* le type de charge du transformateur
* l'instant d'enclenchement du transformateur au cours d'une période du
réseau d'alimentation

* I'induction rémanente moyenne du circuit magnétique avant la mise sous
tension.

L'étude des effets liés aux deux derniers paramètres nécessite de pouvoir contrôler
de manière sûre et répétable la mise sous ou hors tension du transformateur. Le
dispositif utilisé est brièvement décrit dans la partie 2. Le contrôle de I'arrêt ainsi que
la nature du récepteur secondaire sont très importants car ils conditionnent
fortement I'induction rémanente.
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2. PRINCIPE DU CONTACTEUR ELECTRONIQUE.

Le contacteur électronique a pour rôle de connecter un récepteur électrique
monophasé ou triphasé à un réseau de distribution d'énergie électrique. ll ne se
substitue nullement au contacteur-disjoncteur ni au sectionneur classique, mais
vient simplement les "shunter" lors des phases d'enclenchement et de
déclenchement.
La connexion de chacune des phases du transformateur au réseau peut être établie
à n'importe quel instant préalablement défini de la période de la tension primaire. La
déconnexion se produit systématiquement lors du passage par zêro du courant
primaire. Elle peut être définie à I'issue d'une alternance positive ou négative de
façon à imposer le signe de l'induction rémanente. Les contraintes liées à la coupure
du courant dans les interrupteurs sont donc simplement supprimées.
Les figures 1 et 2 représentent respectivement le contacteur dans un environnement
monophasé et son cycle d'activation.

inlenupleur

récepteur

Figure I : Le contacteur électronique dans son environnement

Figure 2 : Le cycle de connexion du récepteur

Ordres 9e ------+-- :
connex|on

Activation
du contacteur

Activation ,-+-> t
i

de l'interrupteur

Connexion
du récepteur

r)
i -  t--------f-----r

a et p représentent les retards à I'enclenchement et à la coupure du contacteur
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3. RESULTATS EXPERIMENTAUX.

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

Tension 22OVl 22OV
Courant primaire 1 ,7 A
Fréquence 50/60H2
Puissance 400VA.

Nous avons relevé les formes d'ondes à la coupure ainsi que les appels de courant
du transformateur à vide et en charge avec débit du courant nominal 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* soit en déclenchant le transformateur à I'issue d'une alternance positive du
courant primaire ( + ), cf. fig 7
* soit en déclenchant le transformateur à I'issue d'une alternance négative du
courant primaire ( - )., cf. fig I

L'instant de coupure n'est pas pris en compte lorsque le transformateur est
préalablement désaimanté, I'induction rémanente est nulle. La prise en compte de
I'instant 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. ll s'ensuit des appels de courants très différents seron
I'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 relevé la tension secondaire v2 ainsi que les courants au primaire t1 et
au secondaire tz uniquement lors d'un arrêt sur alternance négative du courant
primaire. En effet lors d'un arrêt sur alternance positive les formes d'ondes sont
identiques mais changées de signe. Pour chaque essai réalisé nous avons relevé
les formes d'ondes à 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 secÆndaire
figure 6: avec charge capacitive pure au secondaire.

On peut observer l'absence de discontinuité dans les formes d'ondes du courant, la
coupure se faisant à tt = o.
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3.1 .2. A I'enclenchement

L'enclenchement a été réalisé dans les diverses conditions décrites préédemment.

Les relevés montrent les tensions primaire Vt et secondaire v2 ainsi que le courant
primaire t1. L'angle 0 d'enclenchement est mesuré à partir du zéro de la tension
primaire.
Les figures 7 à 10 représentent quelques allures des premières périodes suivant la
fermeture du contacteur statique. Les figures 7 et I montrent que, lors du
fonctionnement à vide et pour la même valeur de l'angle d'enclenchement 0=9",
l'amplitude de la première pointe de courant primaire dépend fortement du signe de
l'induction rémanente: celle ci passe de 63A à 6,2A. Cet essai montre sans
ambiguïté l'importance du contrôle du processus de mise hors tension du
transformateur. La figure I montre que, pour une charge inductive, lorsque I'arrêt 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 à
0=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 à la figure 11 les résultats de mesures présentant l'évolution du pic
de courant maximal à la mise sous tension. Bien que les résultats obtenus après
arrêt sur alternance positive et négative ne soient pas rigoureusement symétriques,
ils montrent des tendances oomparâbles de part et d'autre d'un axe vertical situé à
0=90". On peut remarquer que pour une inductance pure, I'angle d'enclenchement
optimum est de 90' quelle que soit l'induction rémanente. Pour une capacité pure,
un angle d'enclenchement de 90" n'est plus optimal. L'angle d'enclenchement
optimal epérimental relevé est alors de 40' ou de 140" suivant le signe de
l'induction rémanente après déclenchement. Par contre pour un débit sur charge
résistive, ou pour un fonctionnement à vide, l'angle optimum se situe dans une zone
favorable plus importante entre 40'et 80" si I'arrêt s'est effectué sur une alternance
négative du courant primaire. Par symétrie, l'angle favorable pour l'enclenchement
est situé entre 100" et 140" si I'arrêt s'est effectué sur une alternance positive du
courant primaire.

4. CONCLUSTON

Nous tenons à 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 être 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 I'induction rémanente est
un atout extrêmement important pour le contrôle du transitoire à la mise sous
tension.
Lorsque le signe de I'induction rémanente et l'angle d'enclenchement sont
judicieusement choisis, les éléments semi-conducteurs du contacteur électronique
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ne supportent que de très faibles surcharges; ils ne doivent donc pas être
surdimensionnés. ll est cependant souhaitabte de les court-circuiter par un
interrupteur classique en régime permanent de manière à 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 I'interrupteur mécanique peut être réduit dans des proportions
importantes car tous les phénomènes nuisibles liés à I'arc électrique entre les
contacts sont purement et simplement éliminés.
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Figure3:  Essai  àv ide Figure 4: Charge R

Figure 5: Charge L
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Figure 7: Essai à vide (+) Figure 8: Essai à vide (-)

Figure 9: Charge L (+) Figure 10: Charge C (désaimanté)
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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 à la recherche d'un moteur à
courant continu de caractéristioues :

tension d'alimentation : 24 à 60 V
puissance nominale : I à 3 kW
vitesse maximum : 600 trs/mn

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

lycée Pierre de Coubertin
Monsieur J. L. EOUZAN

professeur de génie électrique
section BTS électrotechnique

chaussée de Paris
77100 Meaux

tel t 64-34-57-27 p. l4l
fax : 64-34-7 4-40

34



PRESENTATION DES COMPOSANTES
SYMETRIQUES

Gilles FELD
IUFM CRETEIL

I ) UTILITE DES COMPOSANTES

Les composantes symétriques vont permettre sous certaines conditions d'étudier deux
types de problèmes.
. Alimentation d'une charge équilibrée triphasée à partir d'un réseau déséquilibré .

L'éfude d'un transformateur ou d'un moteur asynchrone ou slmchrone peut
s'effectuer à partir d'un schéma équivalent monophasé valable uniquement en
régime permanent sinusoiTal équilibré.
Dans le cas d'un réseau déséquilibré:

- il suflira de décomposer ce réseau en trois systèmes :
- Système triphasé équilibré direct.
- Système triphasé équilibré inverse.
- Système homopolaire.

- et de déterminer un schéma pour chaque système.

. Alimentation d'une charge déséquilibrée à partir d'un réseau équilibré :
I'exemple le plus courant étant le calcul 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 DESEOUILIBREE A PARTIR D'UNE
LIGNE TRIPHASEf,

2.1 ) Modèle de liene

Dans le cas d'une ligrre courte devant la longueur d'onde ( )" = c.T ̂ , 6000 Km ), celle
ci peut être représentée par le schéma en I suivant.

R M " (  I

R M,( r-
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Nous supposerons que la ligre est transposée, ce qui est pratiquement toujours le cas
pour les ligrres aériennes.(Les trois conducteurs de phase sont régulièrement permutés )

Ligne transposëe

La ligne sera donc symétrique et I'on pourra écrire :
M, ,  =  Mrr :  M:r  =  M
Crr= Cr, = Cr, = C',, : C'r. : C',,
C, , . :  C r . :  C ,n :  C ' ,n :  C ' zn :  C ' rn

2.2 ) Modèle simolifié
Les effets capacitifs des lignes seront négligés.(Ligne aérienne.)

R M " \ L

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

Vr  = Er  - (R+ j .L . ro) . ! ,  -  j .M.o. ( [ ,  +1, )

lz=Ez-(R+ j .L . to) . ! ,  -  j .M.or . ( ! '  + ! r )

Vr = E: -(R + j.L.o).I, - j 'M.rrr.(!t +!r)
La tension sur une phase est une fonction des courants des ûois phases et, il n'existe
pas de schéma équivalent monophasé permettant de traiter ce problème sauf dans le
cas où le neutre est non relié et où I'on peut écrire:

[ '  + ! r  + [ ,  =  0

Vr = Er -(R+ j.L.trr).L - j  M.r,r.(-L) = Er -(R+ j.L".<o).L

avec L" = L-M lnductance cyclique.

tlt u,,
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Nous allons déterminer un changement de base où la tension sur une phase ne sera
fonction que du courant de phase, ce qui permettra d'étudier la ligne triphasée couplée
comme ûois systèmes monophasés indépendants.

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

[v'l [e,' l fn*1.t-. i Mo, i Mt', ' l[t, l

I  v,  l= |  C, l - l  i .Mro R + i .Lo i .M<,r l . l  r , ,  It - ' t  t - ' t t  "  | " 1
LVrl LE,.l L j. v, j M<o n + j. Lo.l [[J

- sous forme de vecteurs complexes tV] = lg] - tZ] tt]
Soit [F] la matrice de changement de base et [Fl-' la matrice inverse.

[X] représente un vecteur électrique dans la base réelle.( I 2 3)
[\] représente un vectew électrique dans la nouvelle base.

[x]= [F] [x,] [x,]= [F]-' [x]
Le changement de base appliqué au générateur permet d'écrire :

Iv"] = [r]-' [v] = tFl-' tEl - tFl-' tzl ttl Iv.] = [e"]- [r]-' [z] [F] [r"]
1v,l=[a"]-[2"].[r"] Avec [2.]=1n1' [21.111

Les trois systèmes seront indépendants dans la nouvelle base si la matrice [e] est
diagonale.

2.3.1) Vtleurs et vecteurs DroDres
La condition nécessaire et suflisante pour que la matrice Q] soit diagonale est que la
matnce [F] représente les vecteurs propres de [Z].
Valeurs oroores.

Les valeurs propres sont solutions de l'équation: aetl[!]- l,.[tdent]) = O
Il existe une solution évidente correspondant à : R+ j.L.<rr-À = j.M.o) telle que les
trois colonnes soient identiques

Les trois valeurs propres sont :
l r = R + j . ( L - M ) . o  À z = R + j . ( L - M ) . o  À r = R + j . ( L + 2 . M ) . < o

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

lzl-À,.lldenq = [Yl]

[Z]- rr.ftoent]= [vr]
[Z]- rr.[laent] = [v.]
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La somme des trois
composantes doit êne

nulle.

La somme des trois I Les trols composantes
composantes doit être nulle I doivent être identiques

et le vecteur doit être
différent de Y,.

Y z =
[  

" '  
. ]

Y r = l  Ê r  I
L-"' - P'l

[",' ']L  = 1 " .  I
L",l

a 2

9z
-dz -Fz

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

[  " '  a2 " ,1
tol= | Pr Ê: "' I

L -o '  -Ê '  - d :  -Êz  c r l
La matrice impédance dans la nouvelle base est diagonale et s'écrit:

[ R + i . ( t - - t l ) . < o  o  o  I
t ' l

lZ . l= l  o  R+ j . (L -M) . ro  o  I
t l
|  0  0  R + j . ( L + 2 . M ) . c o l

2.3.2 ) Conclusion
Pour le modèle 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-à-dire une base

dans laquelle on peut effectuer des mesures et déterminer expérimentalement les

valeurs propres de la matrice [Q].

2.4 ) Transformée de F0RTESCUE
Fortescue a choisi comme composantes

0 r = l  Ê r = a :  - a r - 0 r = a

a t = 1  9 z = a  - a z - 9 2 = a 2

t : = 1
. 2 . 7 t

avec: u =.' i Opérateur de rotation de2nl3

Les composantes sort appelées directe (indice d), inverse (indice i) et homopolaire
(indice O).et elles ont I'avantage de correspondre à des grandeurs physiques.
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Les matrices de passage sont donc:

xo = 
J <x, +a.x, +a2.xr;

" ,  =  
1 . t " ,  

+a2.xr+a.X. )

t "  = ] . t * ,+x2  +x - j )

Conclusion
Un système de tension peut être décomposé en trois systèmes :

- Système triphasé équilibré direct.
- Système triphasé équilibré inverse.
- Système 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.

[ r  I  r ' l
lo l= lu '  . "  ' l

L a  a '  U

fr u ur1
tnl-' =-l.l r u' u I

3 t  I
Lr  I  r .J

X,  =  X ,  +X ,  +X^

X:  =  a2 .Xa  +a .X i  +Xo

X:  =  a .Xa  +a2 .X ,  +  Xn

[v,] fE,l [2. o o ][L]
l V '  l = l E '  l - l  o  z ,  o  l . l L  I
Lv,,l Le.j Lo o z,,.lLr,l

on pourra donc étudier le système triphasé couplé comme trois systèmes indépendants.

L

si le système de tension er,e2 et er forme un système équilibré direct, on pourra écrire :
E ' = 0  e t E o : 0 .
Conditions nour oue la matrice lZ.L sqlt_d!êgonglc,
La matrice [Q].sera diagonale après-transformation de Fortescue si la matrice [Z] est
symétrique (Zi,i= 2,, ) et circulante (Zir: Zurr,r).
Dans le cas d'une ligne non transposée, on peutioujours appliquer la ûansformation de
Fortescue mais dans la nouvelle base, les tois systèmes resteront couplés. Les
composantes symétriques n'apportent aucune simplification dans ce cas.
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Puisssnce
La puissance complexe déliwée par le génératew triphasé s'écrit:

S= v,.li +vr.!i +v..tl = [y]' [l]' = p+ j.Q oir [V]t représente le vectew
transposé de [V] , en l'occurrence le vecteur ligne.

Soit S = [y]' [l]- = [v.]'.Ir]' In]' [t"]' = 3.[v"]'.[f .]'
La matrice de changement de base [F] étant non orthogonale, il n'y a pas conservation
de la puissance

S = 3 . (  vd . l ;  +  v , .1 i  +  ! , , . ! i t

3 ) CARACTERISTIOUES DES DIFFERENTS ELEMENTS CONSTITUANT
LE Rf,Sf,AU.

3.1 ) Liene aérienne.
. La mesure de I'impédance directe ou inverse d'une ligne triphasée s'effectue

cornme sult:
- On met en court-circuit les extrémités libres de la ligne.
- On applique successivement une tension monophasée entre les phases prises
deux à deux.
- On mesure les courants et les puissances correspondants aux trois circuits.

Pour une ligne aérienne :
. Réactance directe et inverse:

X d = X i = 0 , 3 à 0 , 7 O l K m
. Résistance directe et inverse:

Rd = Ri * 0,03 Q / Km (ligrre 400 KV)à I O / Km (ligte basse tension)
. Capacité directe et inverse (mesurée par un essai à vide):

C d = C i = l 0 n F / K m

. L'impédance homopolaire se mesure de la façon suivante:
- On met en court circuit et à la terre les exfrémités libres de la ligne.
- On met en court circuit à leur origine les ûois 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 Io

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

3.2 ) Alternateur.
. Impédance directe.
En régime permanent, elle correspond à I'impédance intervenant dans le schéma
équivalant classique.
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. lmpédance inverse.
Elle correspond à I'impédance que présente I'alternateur lorsque le champ glissant
tourne en sens opposé à la roue polaire.
Le schéma équivalent généralement retenu est celui du moteur asynchrone (g = 2)
ayant comme cage les amortisseurs de Leblanc (dimensionnés pow un taux de
déséquilibre maximum de rl0%).
En toute riguew 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"
complètement les champs harmoniques.
Manipulation Machine synchrone CEM

Etude en régime équilibré Etude en régime déséquilibré

Courant indut en ré€time désequilibréCourant induit cn régime équilibré

Le déséquilibre de la charge fait
apparaître une déformation de I'onde.

Courant inducteur en régrme désequilibré

Enrde en régime déséquilibré

Courant inducteu- en réeime éouilibré
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Le champ toumant inverse à la rotation crée une fem dans I'enroulement inducteur de

pulsation 2.p.O.Cette fem engendre des courants induits de pulsation 2'p'O qui se

referment par I'intermédiaire du pont de diodes. L'inducteur ayant une structure

monophasée, ies courants induits vont donner naissance à deux charnps toumants à la

vitesse +2.O par fapport à la roue polaire. Ces champs vont à leur tour créer des fem

et donc des courants au niveau de I'induit de pulsation -.p Q et 3.p.O etc""'
sDectre du crt induit en équilibré spectre du crt induil en déséquilibréSpectre du crt induit en équilibré

In / lfond In / Ifond

0 : t o o ; r 0

On peut constater le renforcement des harmoniques de pulsation 3p.O et 5.p.O dans le

fonctionnement en régime déséquilibré.
Il n'existe pas de schéma linéaire pour décrire ce fonctionnement sauf si on néglige les

courants harmoniques.Ceci est du à la dissymétrie entre l'inducteur (monophasé) et

I'induit (triphasé).
3.3 ) Transformateur'

. L"r cao.t".istiques électriques des transformateurs sont les mêmes dans les

systèmes direct et inverse.
La réactance directe ou inverse est comprise entre 5 et l57o 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 neuûe relié à la terre.
La iéactance homopolaire dépend du mode de couplage et de la nature du circuit

magnétique (transformateurs à flux forcés ou flux libres).
L'étude des transformateurs en régime déséquilibré est relativement complexe et

demanderait à elle seule un article complet pour être traitée.
4 ) coNcLUsIoN.
sorrs ""ttaitter conditions, ligne synétrique, machine synchrone parfaite...,les

composantes symétriques permettent d'étudier simplement les régimes déséquilibrés en
décomposant, le système réel présentant des couplages magnétiques et capacitifs entre
phases, en trois systèmes indépendants.
5 ) BIBLIOGRAPHIE
tr,t. aCugl / J.J. MORPH Energie électrique DUNOD-

J. FAVRAUD Fonctionnement et protection des réseaux EDF'
J. LESENNE / F. NOTELET / G. SEGUIER Introduction à l'électrotechnique
approfondie TECHNIQUE ET DOCUMENTATION'
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A PROPOS DU CORRECTEUR PROPORTIONNEL INTEGRAL

l .  But
on désire augmenter la précision d'un système asservi sans nuire à sa stabilité Le plus

simple serait d'introduire un intégrateur pur dans la chaîne directe pour domer un gain tenâant
vers l'infini aux basses fréquences. Malheureusement ce correcteur aurait pour effet immédrat
de déstabiliser le système en ajoutant 90o de phase à loutes les fréquences. on va donc utiliser
une structure qui présente les mêmes avantages aux basses fréquences mais sans ajouter de
phase à la fréquence critique : c'est le correcteur proportionnet intégral ou p.I..

2. Structure

= X+[.+ K: act ion proport ionnelle,K- :
Îp

action intégralec(p) = 6!1rt
rp

3. Diagremme de Bode

'tor= ("**)"ror
s(t) = Ke(t). TJo,)dr

s t s s Y

Diagramme de Bode du correcleur Proportionnel Intégral
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4. Placement du correcteur

Si le système ne possède plus de réserve de marge de phase (Mq = 45), il faut placer

la pulsation de cassure du correcteur P.I. à une décade de celle de coupure du système. Si le

système a une marge de phase suffisante, on peut placer le correcteur P.I. plus près de la

pulsation de coupure (usqu'à co" / 4). Dans la plupart des cas ces deux méthodes consistent à

remplacer le pôle dominant du système par un pôle zéro.

4.1. Exemple

Soit le système de régulation de vitesse suivant :

dont la fonction de transfert en boucle ouverte est

1.4Ho' (P) =A+ 
o,oo3pxl+o,o,op)

et traçons son diagramme de Black.

'df:"

,.
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une analyse du diagramme de Black nous montre que le système possède une marge de phase
rmportante (Mg : l30o) et un gain statique de 3 dB.

on étimine le pôle dominant en le remplaçant par un pôle zéro puis on cherche le gain statique
à donner au correcteur pour obtenir une marge de phase de 45o.

c(p)=cÏH# et  G=e d'oùPôle dominant : 0,030 +

C(o) = 9 
l+o'o3op

0.030p

Aralyse des performances du correcteur P. et du correcteur p,I. sur une réoonse indicielle.

Remplacement du pôle dominant Ajustement du gain G

.aa 
correcteur p.r. c(p) = e iffi#

Correcteur P G=9

_____- r9 ._o____-39._o_____3_ofe_____._?o- -____6910_____sg.e_____z?e_____â_oÉo______=f_____r
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5. Cas ou la chaîne comporte une nbn-linéarité de type saturation (limitation de courant

dans une régulation de vitesse par exemple)

Considéronsla boucle de courant suivante ou I'information sur l'intensité du moteur est
prélevée eur à effet Hall ch

Une présentation différente permet de mettre en évidence une simplification couramment

pratiquée lors de l'étude de la boucle de courant. En effet, la constante de temps électrique du

moteur(I-./R) étant bien plus petite que sa constante mécanique (JÆv), la partie en pointillée

peut être supprimée. Autrement dit, les variations rapides du courant n'entraînent pas de

variations de vitesse du moteur

Cette simplification nous amène à considérer le moteur comlne un intégrateur pur attaqué en

couple.

La constante de temps électrique étant < effacé > par la boucle de courant, la régulation de

vttesse être mise sous la forme du schéma-bloc suivant :

Chàîne de retour

Pour limiter la valeur du courant, il suffit de placer un double écrêteur en sortie du correcteur

zto



= lV sans limitation de couranl

- - - - -10- - - -  ' !9 - - - - - txo- - -  _?go-_- ,  _1u9__- -  !99_ -  9?o-_-___+o _____1u9

et une limitation à * 5A

25.OO

1-----qq------ '39----- l1o-_----?F______T9______"1o______9?o______1go_____-T' : � -____j

commentaire: si le courant n'est pas limité, la réponse indicielle est celle d'un système
légèrement sous-amorti. Par contre, quand le courant est limité, la vitesse présente des
oscillations < triangulaires > avant de se stabiliser à la valeur finale. ce phénomène est dû à la
présence du correcteur P.I. en amont du limiteur. En efet, dès que la limite est atteinte, le
courant est effectivement contrôlé et le moteur est commandé à couple constant. Tant que la
vitesse de consigne n'est pas atteinte, la tension d'erreur en sortie du comDarateur n'esi ou,
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nulle et la partie intégrateur du P.I. continue de se charger. Quand la consigne est atteinte la
tension d'erreur s'arulule mais I'intégrateur du P.I. étant chargé, le moteur continue a
accélérer. La tension d'erreur devenant négative, le P.I. se décharge et au nouveau passage à 0
le moteur tournant plus vite que la vitesse de consigne, le courant évolue jusqu'à la saturation
négative. Ce phénomène d'oscillation en < triangle > va en diminuant jusqu'à ce que les limites
ne soient Dlus atteintes. Le svstème obéit alors aux lois linéaires.

Pour palier à ces oscillations lors d'une limitation de courant, il suffit de court-circuiter l'entrée
de la partie intégrateur du P.I. lors de I'atteinte de la saturation courant.
On réalise la conection 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.I. est réalisé à I'aide d'une structure parallèle et si la
consigne maximale est atteinte la partie intégrateur à son entrée mise à 0.

Evolution de la vitesse et de la tension à la sortie du cortecteur P.I.
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Réponse du système avec la consigne lv, la limitation à + sA et le correcteur ci-dessus

commentaire : Dès que la consigne est appliquée, la partie proportionnelle du correcteur p.I.
multiplie celle-ci par son gain. Si le résultat atteint ou dépasse la valeur t I-",,, le circuit de
commutation met I'entrée de I'intégrateur à la masse. Celui-ci ne rentrera en action que lorsque
la valeur de sortie deviendra inferieure (en valeur absolue) à la valeur de t I-",. L,lntégrateur
étant de nouveau en service le système redevient linéaire et annulera I'erreur statiàue de
position. ce montage évite ainsi les oscillations < triangulaires > dues au non contrôle de la
partie intégale du conecteur P.L.

.]lÈ..---_,r,

Evolution de Ia tension à la sortie du conecteur, de la vitesse et du "ouiit ^otd

1-----10- - - - ---t99- - - - -.t10--_ _ __z1p_ _ _ ___1u9___- _ _.gg_-___î._- - _ _ _1.r'_ _ _-__1u9_- _ __l
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5.2 Réalisation pratique

P.I. inverseur

P,I. non inverseur

R:+  ôJ
Q p r  = -  

. -

R,,
c(p) = _ 

R;

c(p) = t. oh

R2C2p+ I

R tCzP

R2C2p+ I

R:czP

P.I. anti sâturation

MilcÀ0del' integnt€ur
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ANATYSE D'UNE COMMANDE POUR UN FILTRE ACTIF MONOPHASE
A STOCKAGE INDUCTIF

J-P. CARON, J-P.HAUTIER
L2EP-Groupe ENSAL, 8 bd LOI,IS Xry, 59046 LILLE

M.FACON, Compagnie cétrérale de Cbauffe.

INTRODUCTION

L'étude Foposée s'inscrit dans le contexte des
préoccupations industrielles âctuelles liées à la
Compatibilité ElectroMagnétique (CEM) définie ainsi par
le Vocabulaire Electrolechnique lnlernational :

( Capacité d'un dispositif, équipement ou système, à
fonctionner de manière satisfaisante dâns son
envlronnement électromagnétique sans introduire de
perturbations électromagnétiques intolérables pour quoi
que ce soit dans cet enyironnement )) VEI l6l-01-07.

Dans notre cas, il s'aglt &s perturbations conduites
par les câbles électriques et engendrées par la circulation
de courants non sinusoidaux produits par les récepteurs
non linéaires et plus particulièrement par les convertisseurs
statiques d'énergre (CVS).

La CEM peut être alors abordée sous deux aspects :
. I'un curatif: en raccordant au réseau, en parallèle sur le
systerrre pnlfueur. un rtltrc actif q\i compense en temps
reel les courants harmoniques de sone que le courant
résultant appelé par l'ensemble reste sinusoidal.

. l'autre prévenlif, par la mise en oeuvre de commandes
qul rendent srnusoidal le courant absortÉ par le
convenisseur

De tels objedifs ne peuvent être atteints qu,avec des
convertisseurs totalement commandables, c'est à dire
fonctionnant en Modulalion de Lorgeur d'Impulsions
(MLr).

La structure de base de I'axe de puissance d'un {iltre
actifcomporte trois parties (figure 1) :

. un convertisseur statique alternatiflcontinu à structure en
pont [(a) tensior/courânt ou O) courant/tension];

. un elément de stockage d'énergie du côté continu [(a)
bobine ou (b) condensâteurl,

. un quadripôle de filtrage passif des harmoniques de
modulation situé en position d'interface entre le
convertisseur et le réseau [(a) bobine + condensateur ou (b)
bobinel.

La grandeur de réglage du convertisseur est la.fonction
génératrice de conversion m*(t),IU. Son rôle est

doub le :

. assurer le stockâge d'énergle à pârtir du réseâu, soit donc
régler (a) is ou (b) us constant;

. faire émerger dâns i(t) la recopie aussi précise que
possible des harmoniques de courant à compenser.

De ce fait, I'action de ms(t) intervient à deux niveaux

distincts, conduisant ainsi à la conceDtion d'une
commande à deux boucles :

. boucle lente de rég)age de is ou de u" définie par des
valeurs moyennes sur la çÉriode T du réseau
d'alimentation:

. boucle rapide de rég)age de i définie par des variations
moyennes sur la çÉriode Tc de commutation (ou

d'échantillonnage) de la MLI, avec Tc << T.
C'est par la même démarche qu'un redresseur non

polluant peut être conçu. L'élément de stockage est présent
dans la source S; de courant continu is ou S, de tension
continue us; la consigne de la boucle rapide est alors
sinusoidale à dephasage réglable (puissance réactive) par
rapport à la tension du réseau el à amplitude ajustée
automallquement en fonction du niveau souhaité pour i"

ou pour us (boucle lente).

:>

I
R\a/"

i c

Filtre
passif

\Ji"

Réceptcur
non linésire

L
v
S

r>.
Elément
de stockâge

I.IG. I Structure de base d'un liltre actif MLI

l. Descriotion stlucturelle

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

Afin de respecter I'alternance des sources, le
convertisseur, nécessairement du tlpe tension
altemative/courant continu, est donc constitué (figure 2) de
deux cellules de commutation bidirectionnelles en tension
et urudirectionnelles en courant; seuls conyiennent des
interrupteurs de synthèse obtenus par la rnise en série
d'une diode et d'un transistor.

Choix des valeurs numériques :

.fréquence du convertisseur : f" = I i T" = SkHz .
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. /ihre d'entrëe

à 50 Hz, l/C"<rr >> L"<o ; à 8 kHz, L"ro >> 1/C"or ,

génération d'harmoniques jusç'au rang 13 (fréquence

650 Hz)= pulsâtion de résonarce comprise entre 650 Hz

et 8 kHz.

lL" = 3 mH' Re = o'25 ol; C. = 6'25 ttF
valeur eficace maximale du courant : 7 A

. bobine de slockage
filtrage des ondulâtions de courant à 100 Hz :

2O0nL" >> Rs;I L" - 25 rnH, Rs = 1,2 O]

valeur maximale du courant continu : 40 A

u s >

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

R I J  v - - R , + t - - 4- d r

dl^
R2 -- r  u"  = R. i .  +  L,  j

R l +  i - r - = c - d u ''  ' d t

D'âutre part les tensions ve, eetue sont l iées

rigrdement par la loi des mailles :
R 4  +  v s  - e  u o

Des relations Rl, R2, R3, R4 on tire encore l'équation

d'état du bloc continu :

X= AX+ B i  ln i  +  Bu ln"

avec :

X = [i, is, u.]t vecteur d'état,

Ine = [e] vecteur d'entrée externe,

ln1 =[i., u"]t vecteur d'entrée interne engendré par

I'action modulatrice du convertisseur sur les variables

2.2 Modèle du bloc discontinu
commandable

mode

2.2.1 Fonctions de connexion et de conversion

L'état des inteffupteurs Kci est défini W u'J,e fonc'lion

binaire dite de connexion et notée fcl, avec c indice de la

cellule et i indice de la place de I'interrupteur dans la

cellule :
interrupteur ouvert 1â =0, intenupteur fetné f6 =l

Quand cet état est indépendânt du signe de v16 et de

iTci (commande interne), la fonction de connexion f";

s'identifie à I'ordre logique Bci appliqué au transrstor

(commande externe); les connexions d'une même cellule

sont alors nécessatrement complémentaires

f .1  + f " t  -  t  p6u1. .  11 ,2 ;
Le convertisseur, ainsi placé en mode commandable'

étâblit une relation dgrde notée m et appelée fonaion de

conversion entre d'une part us et ue, et de I'autre entre

i 6 e t i s :

R )  us  mu. .  R  r  i .  m i . .

a v e c R 6  - +  m - f 1 ' - f 2 1 .  m  c {  t .  o .  t }

et u"i" -u.i. d'après la conservation de la puissance

instântanée transférée par un convertisseur parfait

(dissipation nulle, pas d'éléments internes de stockâge).

Remarquons que le mode commandable laisse supposer la

conduction continue (i" > 0) dans la source de courant

d'érat,
[ -n -  r  l "  o

A =  ;  
-  

R . / 1 .
l "
L  l i c c  o

[ o  o l
e , = l  0  r / L ,  

l ,  
B e

I  l / c .  o  l

t / L "
0

0

f"i
i,7!--1),

=

FIG. 2 Schéma du filtre actif à stockage inductif

2. Modèle du processus pour la commande

Le comportement non linéaire discottinu du
convefiisseur statique conduit à oçÉrer une partition dans
la modélisation du processus filtre actif sous la forme de
deux blocs :

. ut bloc continu constitué des éléments passifs linéaires

et déc t par des relations difiérentielles;

.un bloc discontina, le convertisseur, caractérisé par la

nature binaire des lnterrupteurs.

2.1 Modèle du bloc continu

Les bobines (L", R"), (Ls, Rs) et le condensateur

(C") établissent des relations causales Rl, R2, R3 entre

les grandeurs inJluentes (respectlvement tensions et

courants) et les variables d'état qui sont des gmndeurs

inlluencées de nature différente (respectivement courants et

tensrons).

^
. ,

u ^

Kri

52



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

FIG. 3 Modèle pour le convertisseur

2. 2. 2 Fonctions généntrices l2l,l3l

La synlhèse des algorithmes de commande requiert
l homogenêtsation des modèles obtenue Diu la
transformation des fonctions de connexion et de
conversion, naturellement discontinues, en fonctions
continues de même valeur moyenne 'mstantanëe' 

calcûée
sur la t'riode d'échantillonnage T. supposée infiniment
petite. Elles sont appelées ronctions générotrices
respectivement de connexion f6* et de conversion mq :
par exemple,

m * r r r  _ l i m  
i  

[ ( * ' l ' r " r n r r r d t .  m * r t r  c [ - t -  t ]"  
l+o  t "  r t  1 '

avec ms (t) = fl ts(t) - f: rg(t)

ms , grandeur de réglage du processus, est délivrée par

le bloc de commande, un générateur de connexion
traite ms , selon une stratége adaptée à des considérations

.  a -  Irecnnorogrques. pour en extratre 
ll"icf A ces derruéres

génératrices est appliquée une méthode de Modulotion de
Largeur d'Impulsiazs dans un modulateur qui déliwe
alors {f.i } , sigrnux logiques transformés en commandes

Bo par le bloc de contrôle des commaldions (BBC). La
figure 4 donne une représentation modulaire & l,Auto-
mate de Commande Rapprochée (ACR) qui, à partir des
références, des grandeurs contrôlées et des entrées
externes, élabore les fonctions de connexion

2.3 Graphe intotmationnel causal sur le processus

Les relations {R0, R, R1,2,3,4} , décrites sous la forme

d'un ovale dans lequel est inscrite soit une double flêche
(relation rigrde) soit une simple flêche (relation causale),
sont ordonnées au sein d'une représentation graphique
(figure 5) orientée et déIinie comme Graphe Informarion-
nel de Causalité (clc), l4l .

On rappelle que, pour la recherche des algorithmes de
commânde, les fonctions discontinues f6 et m sont
remplacées respectivement par fcig et ms.

grendeurs contrôlées

I'IG. 4 Structure modulaire de I'ACR

trIG. 5 Modèle du Drocessus
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3. Organisation de la commande

3.1 Inversion indirecte d'une relation causale [51

La commande consiste à agrr sur I'entrée x d'un pro-

cessus par urLe grandeur de réglage xrés lrour que la

trajectoire de la sortie y recopie parfaitement lâ trajectolre

de sa référence y.6 1.
L'élaboration de x.6 a nécessite donc la mise en place

d'une relation de commande, d'entrée y.61, qui inverse la

relation associée au processus considéré.
Alols que I'inversion directe parâît évidente pour les

relations rigldes, il n'en est pas de même pour les relations
causales.

L'inversion indirec'te, basée sur le concept d'asseru's-
sement, réWîd au problème ainsi posé au moyen d'une
relâtion Rc de gtand galn sur l'écart entre la sortie y à

régler et sa référence yré f. Lâ figure 6 illustre les relations

sulvantes .

Processus:y:R(x)
Commande : xré g= Rc x (Yré f- Y)

si x = x.6 *et Rc + g), alors y -+ yré f

Remarque: en statique, une intégration conYient à la
réahsation du grand gain et conduit à I'erreur nulle.

Dans un processus monovariable, les perturbatlons et
les non linéarités, captées et mesurées ou estimées, seronl
introduites dans lâ relation de commande sous les formes
respectives de compensalion et de linéqfisotion
dynamique.

(o ou n, 
')-" '..

\

Processus

Commande
x

rcg 'ré1

t ou n".]---..t

FIG. 6 Inversion d'une relation causale
(perturbation p et non linéârité nl clans le processus et

dans la commande)
I Compensalion

Exemple : soit un processus décrit par
y = R(x) + R'(p) , [R relation linéaire, p perturbation];

commande :

x .6 r=  Rcx(y .6ç  y )  R- r (R ' (P)

Si x = x.6, , d'une part on obtient la compensation de la

perturbation puisque y = R(Rc x (y.; r y)) , et de I'autre

lo rsque Rc-+co,  y ,é r  y= [R- l (y ) l /RcJ0,  so i t

Y  J  Y r é f

I Linéarisalion dlnamique

Exemple: supposons une non linéarité exprimée sous la

fo r rne  du  produ i t  de  x ( t )  par  n l ( t ) : y :R(xxnL) :

commande: xré s= [Rc x (yré f- y)] / nL.

S i  x  :  x ,6" ,  y  dev ien t  R(Rcx(y ré f -y ) )e t  lo rsque

R c - ) c o  :  y r e r - y  = [ R ' ( y ) ] / R c  J 0 ,  s o i t  y  + y . 5 6

3.2 Les obiecti ls de la commande

L'objet premier de la commande du processus filtre

actif étant la poursuite pâr le courant i d'une tnjectoire de

référence i,66 possédant un spectre fréquentiel déftni par

ich(t) résidu harmonique du courant i" de la charge non

linéaire, il apparaît donc nécessaire d'inverser la chaîne

causale (figure 5) constituée des relations R' R2, R4' Rl.

d'entrée m et de sortie i. La compensation de la

perturbâtion e(t) et I'introduction d'une linéarisation

dynamique de la relation non linéaire R complètent les

inversions indirectes par asservissement.
En remarquant que i" résulte de la modulation du

courant is par m d'une part, et que ce même courant' fil-

tré par (Rs, Ls), est sensiblement continu (valeur moyen-

ne i") d'autre part, il conYient de réunir les conditions

nécessaires à l'établissement d'un niveau suffisamment

élevé pour i".

Deux djmarches sont alors également possibles :

a) La commande sans contrôle de i, justifiée par les

éléments de ralsonnement sulvants :

La circulation de is dans la résistance R" a pour

conséquence la dissipation d'une putssance moyenne

n"i], 1en âdmettant is parfaitement filtré), soit aussi

""i" = r"\ ou encore la moyenne du produit ei' en

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

e = EJ2 sin(ot) , seule la composante fondamentale ir de

i, de pulsation or , contribue à I'expression de la pulssance

active fournie par le réseaul il sufit donc d'introduire cette

composante dans la référence de i pour engendrer i, sans

avoir recours à son contrôle, soit :

i r . r r= l tJ7  s in (or t -q ) 'e ts i  i l  = i t ré f  i l  v ien ta lo rs :

u"i" = n.i"2 - EI I cos(q) .

Pour le choix de ro nul, on obtient la relation

b) Le contrôle du couranl moyen i, est assure par une

boucle lente d'asservissement dont le corecteur délivre la

référence 11 (voir la section 3.5).

3.3 Glaphe infolmationnel sul la commande du

courant absolbé (boucle raPide)

La structure (figure 7) de la commande rapprochée de i

est a priori construite sur la base du contrôle de toutes les

vâriables d'état inscrites dans le gmphe de causalité
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m -) i , comme c'est le cas de la commande de position
par une machine à courant continu pour laquelle on
contrôle le courant d'induit, la vitesse de rotation et la
position angulaire, autant de variables d'é1at du orocessus
a regler [5].

Le graphe comporte les éléments sulvants :

. R5, inversion indirecte de Rl, qui corespond à
I'algorithme de réglage de ve (corecteur C5);

. R6 obtenu par rnversion directe de R4. soit :
u s e t  ê  v e r é g .

. R7, inversion indirecte de R2, qui corresFnnd à
I'algorithme de réglage du courant (i-i")dans le
condensateur Ce (correcteur C7);

. R8 qui linéarise la relation R :

' ,  -  1 [ , i "  i r , . r r  i ]

.leblæ généroteur de connaion qui constitue I'inversion
de R0 en valeur moyenne instantanée el le modulaleur
déterminant alors les fonctions de connexions effectives
fci

Remarque: la notation i est celle des grandeurs captées,
vorre estimées.

3.4 Algorithme .pour la commande du courant
absorbé

Le schéma fonctionnel de la figure 8 décrit le modèle
contrnu du processus et de sa commande sans contrôle du
courant is. i l  est ensuite stmplif ie en supposanr 

', 
i  et

présenté (figure 9) sous une forme classique à deux boucles
en we de procéder à la synthèse des correcteurs C5 et C7.

FIG. 9 Schéma fonctionnel simplifié

2) La fonclion de traaslert HG)=IG)/Iré(s)

pour que ms . filtre passe-bas du deuxième ordre dominant à coefEcient
d'amortissement Ç- llJi et à garn statique unitaire :

FlG. 7 Graphe informationnel sur la commande rapprochée de i

FIG. 8 Modèle continu processus/commande de i

E Cahie, des charges
l) La consigne
i ,6r= I1J2 s in(or t ) - i6( t ) ,  choix  de I r
reste compris entre -l et l.

J i

Processus

Commande

-g
u

ueréf
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H ( s )  =  l / [ l * J t ( s i  < o -  )  r  t s / o -  t 2 l
t " " l

. largeur de bande B 3 (à 3dB) definie

€ pour éliminer les harmoniques de modulation

(fc = 8kHz) ;
€ pour assuler une bonne recopie (amplitude et

déphasage) jusqu'à I'harmonique de rang 13 : fréquence
650 Hz.

= choix de compromis B-�3=ron/27t-lo4 121t,

B  t -1592H2.

. performânces :

à 50 Hz, lHl = I à 5.l6-a près, arcH = -2J",

à 650 Hz, lHl - I à I.4. 10-2 près, ary! = -35' ;

à 8 kHz. lHl = 2,510-2 , atténuation 32 dB.

E Régtage du coûecteur C7 :

La fonction de transfert T(s)=Ue(s)/U€réf(s) doit

présenter un gârn stâtique unitaire et une bande passante
bien suglrieure à 50 Llz pout;lssurer une bonne
compensatron de e. Le choix se pofie sur un simple gain

K 7  d e  s o r t e  q u e  T ( s ) - l l [ l + ( C e / K 7 ) s l  ,  T 7  = C . l K t

est la constante de temPs.

E Réglage du corrccleur Cs :

Le schéma fonctionnel de la figure 9 est réduit (figure
l0) par suite de la compensation de e.

FIG. 10 Schéma fonctionnel réduit

Le correcteur C5, du tlpe PI, est réglé pour compenser

le  pô le  dominant  ( -Re /Le)  :  C5-  Ks(R"  +L"s) /s ,  de

sorte que la fonction de transfert H(s) devient :

H ( s )  -  l / [ l  r  t s / K . t + t T '  r K . r s 2 ]

Par identification des fonctions de transfert, les
relations suivantes sont établies :

, .  -  J r .  r r ,  -  104 rad ls :  K ,  < , r "  l / z  l }a  t , l1 rù , ts

ce qui débouche sur les valeurs numenques l

Ks = 7,07.101 rù/s et '\ = 70,7 Ps

On vérifie alots que lâ largeur de bande de T(s) est

suffisamment élevée : | / 2ril1 = 2,25 kHz >> 50 Hz : purs,

sachant que C" = 6,25 pF' on déduit le garn

K? = 0,0884 S.

E Résultot"

La consigne It est calculée (2,18 A) pour obtenrr une

valeur moyenne de i. égale à2o A, on obsewe un counnt

i parfaitement sinusoidal de fréquence 50 Hz en I'absence
de courants harmoniques à reproduire (application:
redresseur non polluant); les chronogrammes présentés à la
ligure I I concernenl uniquement les grandeurs modulées

nL ie, us, d'autres résultats simulés sont montrés dans

I'application filtrage du pangraphe 4.

i4ion.di. ænisu .r.riqE : L6{l)

FIG. 1l Grandeurs modulées

3.5 Réglage du coutant dans la bobine de stockôge

La dynamique de la boucle de courant is devant être

beaucoup plus lente que celle de la boucle de courant i dont
le temps de réponse 3/oro vaut 0,3 ms, un modèle de

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

De cette demière équation et compte tenu des

dynamiques, on peut assimiler pratiquement Il et plus

approximativement i" à leurs références respectives 11,.61

et Io61, de sorte que le passage de 11.61à ù" s'etrectue

par un gain constant E/Io61. En fait la drjmarche

précédente n'est valide qu'autour d'un point moyen de
fonctionnement et les résultâts de la simulation du
démarrage du système montreront l'imponance de lécan
observé lors du régrme transitoire. L'intérêt de la méthode
réside surtout dans le découplage des deux boucles de

rég)age de i et de is, ce qui évidemment en facilite la

correctlon.

Un filtre passe-bas F, du premier ordre, de fréquence de

couDule 10 Hz et de fonction de trânsfert

ldElion è @|Esiû: nlt)
100

0.155 0  16  0 .165 017 0 .175 0 .16
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F( s) = I / (l + l6 l0 r s) , permet d'atténuer suffisamment
I'harmonique de fréquence 100 Hz conlenu dans is et

d'éviter ainsi sâ réinjection dans la référence de i1. Le
pole de F(s) devient un zéro pour la fonction de transfert
G(s)= ls(s)/ls€(s). la multiplication de I sré f{s) par
F(s) l'élimine. Le correcteur C3, du type PI, compense le
pole R"/L", son gain K3 est régé pour un coeffcient
d'amortissement unitarre, alors le temps de réponse
théorique de G(s) est égal à 160 ms>> 0,3 ms

E Réglage du coûecteur C3
D'après la description du correcteur, l'expression de sa

fonction de transfen doit donc s'écrire
C l ( s ) =  K t ( R s + L s s ) / s

Avec E / l ré f = 220 / 30 = 7,33, on obtient fi nalement

C t s r -  t l l t  - ( 0 . 1 3 b / K l , s  r r 2 . t 8  t 0  I .  K . , s 2 l
t ' t

d'ou l 'on tire :
K t = 2,12, 0(]) 0, pulsation naturelle : 3 1.2 rcd/ s.

La bande passante de G(s) à 6 dB vaut donc
tt 6 / 2tr = 5 Hz et le lemps de réponse théorique est alors

éga lâ51( l )6 - lôo .ms En rea l i te .  le  garn  E/ i .  n 'es t  pas

constant pendânt le réglme trânsitoire d'établissement de
i. à t".u r, ll décroît d'une valeur infiniment grande jusque

E / I tré f = 7,33 : on constate ainsi l'effet de la variation du
gain sur le temps de réponse réel (figure l3) qui approche
25 ms, valeur encore nettement suÉrieure à 0,3 ms

La référence de ll s'établit à 5 A et le bilan de

puissance EII = R"l ' �+R"l? : l l00 W est bien vérif ié.
ntais il souligne I'importance de la consonmation
énergétique, trnint faible du filtre actif étudié. Il convient
donc d'ajuster lséf automatiquement en fonction du
niveau de pollution détecté.

La comparaison du chronogramme (figure 13) de i à
celui de i.61 montre la bonne qualité des algorithmes de
commande calculés. De même la comparaison du
chronogramme du courant appelé au réseau i. à celui de

la charge non linéaire i. prouve l'efficacité du filtre dans
des conditions difficiles de filtrage, mais le tableau des
données et des résultats révèle aussi les limites du filtrage
et la degradation des performances quand le rang k s'élève,
notamment oour les valeurs l l et lJ

Modèle du

sin(ot)

FIG. 12 Modèle 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 très fone
pollution. la charge est du type RCD (pont de diodes,
cellule RCt: seules les tretze prenlteres conrposantes
lramroniques sont prises en considération pour la
reconstrtution du chronogramme de i€(t) .

k = l l

i " ( t ) -  I I c r J t s i n ( k t o t  g 1 ) .
k = l

La référence du courant continu Io66 est choisie égale
à ]0 A. cette valeur, sup<lrieure au besoin réel de
compensation des harmoniques de i" (amplitude de m* à

50% de la valeur I de saturation), permet de faire fâce à un
accroissement de la pollution.

frequence Hz 50 1 5 0 250 350 450 550 650
r.k (A) 2 , 1 | ,92 t , 5 6 1 ,  l 4 0,72 o,42

e.  ( ' ) 3 7 179 6 l -64 t'l4 43 77

I l (A) 5

l ,k  (A) 7 0,21 n  l s 0,41 0,39 0 , 1 5 o  r s

1 . 1  '  1 . 1  l o o ) 10,9 18,2 26,2 1r'. ) 48,6

Tableau, Données et résultats numénques
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1 5
- 1 5

0. 0155 0 .16  0 .165 0  ! 7  0 1 7 5  0  1 80.155 0 .16

0 0 5  0 1  0 . r 5  0  0 . 0 5
(3) rc=3kfÈ l.mycn=504 l(.) t =8trk

cùùr .pp.lé .u rêêa : it(l)

0.155 0 .16  0 .165 017 0175 0  18
(.) rc-8ùrÈ l. rcycn =304

,a f

1 0 f I
I

J

0 1

FlG. 13 Chronogrammes des couranls caractéristiques du filtre actif

Co nc lu  s io  n

L étude du filrre actif à stockage lnductif nous a fourni
l'occasion d'appliquer d'une manière systérnatique des
nléthodes récentes de modélisation des processus utilisant
des convertisseurs statiques d'énergle électrique. Leur
description par un graphe informationnel de causalité et
l inversion indirecte des relations causales par
asservissement conduisent à de nouvelles démarches dans
la recherche des algorithmes de commande: elles offrent
l'avantage d'apponer des outils clairs et rigoureux au
regard de la complexité des problèmes abordés.

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

Le coût énergétique et le coût en dimensionnement des
éléments passifs associés au filtre actif à slockage inductif
corstituent une telle conlrainte qu'il peut apparaître au
premrer abord économiquement préférable d'avoir lecours
aux filtres actifs à stockage capacitif

Enfin, osons terminer par une lapalissade, le problème
de la pollution harmonique des réseaux électriques
dispâraîtra quand les convertisseurs seront tous à
absorption sinusoidale de courant: n'est-ce pas là un
challenge d'actualité pour les éleclroniciens de puissance ?
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Synthèse de la Journée d'Etudes SEE Clubs 13 et I l, du ler février 1996 au CNAM paris

Bernurd MULTON@ a Jean-Marie pETER@
oÉcole Normale supérieure de cachan Antenne de Breragne - LÉsin, @présiaent du ctub Ii de h sEE

Introduction

Cet article donne une synthèse critique de la
joumée d'étude SEE du ler février 1996 dont I'objectif
était de faire l€ point sur un problème fondamental du
génie électrique: l€ stockage de l'énergie éledrique.
L'énergie électrique représ€nte actuellement l2yo de la
totalité de I'énergie traitée par les hommes sur la terr€.
Cette propoftion va encore croître considérablement au
cours des prochaines années (34% prévus en 2025)
dans un contexte de diminurion des ressources
combustibles fossiles, d'une plus grande utilisation des
énergies renouvelables et d'un plus grand respect de
I'environnement. Le stockage de l'énergie électrique
dçvient plus que jamais une nécessité, or l'électricité se
stocke difficilement. Depuis I'invention de la bouteille
de Leyde en 1745, de la pile de Volta en 1799 puis de
l'accumulaleur de Planté en 1859. on est tenté de croire
qu'il y a eu peu de progrès. Cependant, si l'on est
attentif aux récentes réalisations, on peut observer une

Confércnces :

L'électricité se stocke mal ce qui a pour
conséquence des dispositifs encombrants el coûteux.
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 phénomènes ainsi que
la durée de validation justifient ces longs délais de
gestation. Un accroissement des performances rendra
possibles la traction électrique automobile €t
I'adaptation de la production à la consommation qui
sernblait, naguère, impossible. Il existe de bonnes
chances pour que I'on utilise un stockage
"impulsionnel" afin d'assurer un c€rtain découplage
enûe la demande et la production. Ce stockage requiert

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

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

des systèmes d'accumulation mécaniques,
électrostatiques, magnétiques ou électrochimiques
associés à des convertisseurs électroniques de
puissance. Tout cela est aujourd'hui techniquement
possible, il ne reste qu'à ce que les promesses de baisse
des coûts se réalisent.

MOYENS DE STOCKAGE
Condensateus 11, 6/ :

l ^
L'énergie W = -C. V' est limitée par le

claquage diélectrique de l'isolant, elle sera d'autant plus
grande que son champ disruptif E6 et sa permittivité

w l ^
sont élevés : :.- j- = : e..0". Ej. Dans 16,/. seules

V o l u m e 2 ' " o

uJ André MÀRQUET (EDF-DER) : ,'Ptoblèmes généraax du stockage de l'énergie électrique,,.
[2J Severine LAURENT (EDF-DER) : ',Intérêt économique des bstte es dans les postes sourcesn.
[3] Pierre-Guy THEROND (EDF-DER), Yves LAUMoND (GEC-Alsthom) : "stockage électromagnëtique,,
[4] Michel BROUSSELY (SAFT) : "Stockage électrcchimique pour Ie véhicute électrique".
lSJ Jean-Paul YONNET (LEG, INP Grenoble) : ttLe stockage pat volant dtinertie't,
[6] Michel BRAMOULLE (LCC) : "Évolution des technotogies du stockage cspacitif,.
[7] Luc IVUIDART (SGS-Thomson) : "Commenl charger des balteries Li-Ion, NiCd ou N|ME en une heure,,. Exposë
prèsenté par Jean-Marie PETER.
IEJ Jean-François FAUVARQUE,.Tu cours de lq table ronde : ,,Les supercapacités,.

Bilan des exposés et des dîscussions avec les particiDonts
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les technologies filrn sont analysées en détail. La
technologie électrol)tique est limitée en tension
(600 V), en énergie unitaire (600 J) ainsi qu'en
puissance de décharge (l0mA/pF à 40"C), l'énergie
volumique maximale vaut environ 60C J/litre. Notons
qu'elle constitue dans un certain nombre de cas une
altemative à ne pas négliger. Les condensateurs
céramiques de type II (baryum ou strontium) sont
intéressants pour le stockage de faibles quantités

d'énergie avec une densité de 600 J/litre environ. En ce
qui conceme la technologie film, on atteint aujourd'hui,
avec le polypropylène aluminisé environ 1000 J/litre
(0,3 W.h/litre). L'utilisation de PVDF (polyvinyle

bifluoré e. = 10,5 et Ed:250 V/Pm) permet

d'atteindre I W.h/lire (0,4 W.h/kg) mais son coût n'est
pas acceptable. L'énergie volumique des condensateurs
film est passée de 50 J/lite en 1965 à 650 voire
1000J/life en 1995. Les technologies au papier sont
progressivement remplacées par la technologie film
polypropylène 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-ll00v, 2550m2 de fi lm et

650 000 fusibles). On envisage, pour les années à
venir, de nouveaux types de diélectriques (Ed multiplié
par 3 et er > l0) ainsi qu'une réduction d'épaisseur des
dépôts qui pourraient ofïiir des énergies volumiques de
5000 J/litre à condition que soient résolus les
problèmes de champ électrique aux interfaces avec
I'extérieur.

Supercapacités /, E/ :
Le principe est voisin de celui du

cond€nsateur mais le film diélectrique est remplacé par

un électrol)'te conducteur ionique dans le quel le
déplacement des ions s'çffectue le long d'une électrode
conductrice à très grande surface spécifique (grains de
carbone percolants ou polymères conducteurs micro-
fibreux: l200ml par gramme). On obtient ainsi de
meilleures énergies volumiques que dans les

condensateurs (5 W.h/kg voire 15 W.h/kg mais à un
coût prohibitif) mais avec une constante de temps de
décharge plus élevée à cause de la lenteur de
déplacement des ions dans l'élechol)te (800 à
2000 W&g)- La t€nsion par élément est limitée à 2,5
ou 3V (modules jusqu'à 1500F) et nécessite
généralement une mise en série contrairement au
condensateur. On peut craindre un risque de

déséquilibre lors de cette mise en série : pratiquement

il n'y a pas de problème, l'équilibre se fait bien car il y

a peu de dispersions d€ caractéristiques. A la différence
des dispositifs électrochimiques, il n'y a pas de réaction

chimique ce qui accroît considérablement la

cyclabilité.

Accumulateurs électrochimioues ,2,1, T I
Ils sont constitués d'un couple électrochimique

composé de deux électrodes séparées par un élechollte

et aux interfaces desquelles interviennent des réactions
d'oxydation ou de réduction qui cèdent ou absorbent
des élecûons. Les ions ainsi générés circulent dans
l'électrolyte. Pour avoir une grande énergie stockée, il
faut un grand nombre d'électrons échangés par mole
ainsi qu'une réaction entre un élément très oxydant et
un autre très réducleur (le couple Lithium-Fluor a une
fem théorique de 6 V). ll faut en outre une parfaite
réversibilité des processus électrochimiques et des
matériaux à faible masse ou volume molaire. Mais la
masse des matières actives (sans séparateurs ni
électrolyte !) ne représente que l0 à 30% de la masse
totale. Les réactions chimiques sont sensibles à la
température, ainsi certains types d'accumulateurs sont
inefficaces à basse température (< 0'C), d'autres
requièrent des températures élevées (300"C). La
puissance (rapidité à délivrer l'énergie) est limitée par
le plus lent des nombreux processus de conduction.
Pour accroître la puissance, il faut augmenter les
surfaces d'électrodes, augmenter leur porosité...
Pratiquement. i l  existe toujours un compromis
énergie/puissance.
Les grandes familles d'accumulateurs sont celles :
- Au plomb-acide, bon marché mais lourds (30 W.h4tg
et 80 Wkg, objectifs : 50 W.h/kg et 150 Wkg).
- Au nickel à élecholyte a/caliz (NiCd, Ni-métal-
hydrure NiMH, Ni-Fe) moins lourds (pour le NiCd:
50 W.hAg et 200 W,4(g, objectif : 65 W.h,4(g,
66 W.h/kg pour le NiMH) mais plus chers. Elles
possèdent également un autle inconvénient, le fameux
effet mémoire dont la Çonséquence est la suivante: si
la batterie n'est pas totalement déchargée avant sa
recharge, elle ne retrouve pas sa pleine capacité. ll est
ainsi nécessaire de la décharger complètement avant la
recharge. Actuellement, les batteries NiCd pour
véhicule électrique nécessitent une surveillance du
niveau d'électlol',te tous les 50/100 cycles. Les
bafteries portables NiCd et NiMH se rechargent de la
même façon : le courant est régulé, la charge est arrêtée
dès que I'on observe un point d'inflexion sur la courbe
de croissance de la tension. Une sécurité de
température à 50'C permet d'assurer la survie de la
batterie en cas de surchauffe.
- A\t mëtal (ziîa ou fer ou magnésium/cir.
- Au sodium à ëlectrolyte d'alumine B (soufre ou
chlorure de nickel) fonctionnant à haute température
(environ 300'C).
- At! lithium à électolyte sel fondu à45O"C.
- Au lithium-carbone (électrcde positive insëÉe dans
un oxyde métallique à électrolyte orgqnique liquide ou
solide en fil mince polymère). Le lithium est très léger
et très énergétique (environ l0 kW.hÂg de masse
active) mais il est très réactif et il a fallu d'intenses
recherches pour arriyer à un nombre de cycles
satisfaisant (environ 1000). Les accumulateurs au
lithium sont produits au Japon pour les applications
électroniques portables. Leur recharge nécessite une
surveillance très précise (l%) de la tension, en début de
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charge I'alimentation s'effectue €n courant puis lorsque
la tension maximale est atteinte, la tension est régulée.

La durée minimale de décharge des
accumulateurs électrochimiques descend difficilement
en dessous du quart d'heure. Mais on n'arrive, pour
certaines applications, à quelques 100 w/kg voire
quelques kwkg en quelques secondes ou quelques
mmutes.

Volants d'inertie 11, 5/ :
On stocke l'énergie cinétiqu€ dans un volant

t ^
d'inertie: W=:J.O', i l  faut alors des matédaux à

haute résistance à Ia traction onax (due à la force
centrifuge) capables de vitesses périphériques élevées.
Les meilleurs sont les composites à fibres de carbone
(structures bobinées) capables d'atteindre 1500m/s
corespondant à 100 voire 150 W.h/kg. L'énergie

massique vaut , Y - 6. 
ot"l 

ou p esr ta masse' M ô

volumique du matériau et K est un facteur déDendant
de la forme du volant (K -0.5 pour un cylindreà paroi
mince). Seulement, il faut adjoindre au volant des
auxil iaires (paliers magnétiques, enceinte sous vide,
moteur/générateur...) qui conduisent à des valeurs plus
proches de 25 W.h/kg. Le moreur/générateur est
l'interface électromécanique permettant la charge et la
décharge. La puissance impulsionnelle de ces
dispositifs peut être élevée : 2 kWkg mais leur coût est
encore prohibitif. Les paliers magnétiques utilisables
pour les volants d'inertie n'ont pas à supporter des
charges importantes aussi peuvent-ils se réduire à leur
plus simple configuration à un seul axe actif. Un
exemple de volant pour véhicule électrique hyb de est
présenté 15/, il permet de stocker 0,8 kw.h à
35000 trlmn avec un rotor en fibres de carbone
(diamètre 40 cm) pour une masse rotale de 30 kg.
L'utilisation du stockage d'énergie cinétique peut poser
des problèmes de sécurité. En pratique, si le volant
éclate, l'essentiel de I'énergie libérée est absorbé dans
Ia dislocation de la structure lorsqu'elle est en fibres.
Quant à I'effet gyroscopique, ses effets peuvent être
minimisés grâce à un assemblage de plusieurs volants
tournant en sens inverses.

lîdttctar'ces p , 2, 3l :

L'énergie magnétique w = !;. ' ' l  est

avantagcusement stockée dans l'air. L'énergie
volumique est proportionnelle au carré de l,induclion
w  l 8 2
; =;-:1. en outre les penes Joule ne permettent pas

de la conserver au delà de quelques fiactions de
seconde. Aussi a-t-on recours à des bobinages
supraconducteus. Les deux t'?es de bobinages
envisagés sont le solénoide et le tore (tous deux à air).
Le premier permet un meilleur stockage à volume
donné de matériau supraconducteur mais il rayonne

beaucoup et engendre une pollution inadmissible dont
la compensatlon est coûteuse et €ncombrante. Le tore
se révèle, malgré un volume plus important, la solution
la plus souvent retenue.

Avec les supraconducteurs basse température à
base de niobium CNb). on obtient environ 4 W.h/l irre (à
6 T). Les caractéristiques du- NbTi (largement
industrialisé) sont: 3000 A/mm2 sous 5 T à 4,2 K
(max l0T). Celles du Nb3Sn sont: l20O Atmm2 à
l0 T, 300 A/mm2 à l6 T (max. 24 T).

Avec les nouveaux supraconducteurs céramiques
dits "haute température crit ique". on peut espérer des
améliorations. Le meilleur compromis (pour les
applications de stockage) densité de courant, induction,
température critiques semblerait se situer à environ
l5T et 30K. A cefte température, Ie gain sur le
syslème de réfrigération est très substantiel. Mais ces
matériaux n'ont pas encore atteint Ia maturité
industrielle des alliages au niobium et il faudra attendre
encore 5 à l0ans pour dépasser leurs performances.
Notons que même avec 30 T, on n'att€int Das les
valeurs d'énergie volumique des accumulateurs au
plomb. L'avantage des inductances supraconductrices
réside dans leur très grande puissance (possibilité de
décharge à 5070 en moins de I s avec des brins
multifilamentaires de très faible diamètre : quelques I
m voire submicroniques). La principale difficulté est
liée au système de réfrigération qui, même s'il ne pose
plus aujourd'hui de problème, accroît considérablement
le coût et complique I'exploitation. De tels dispositifs
sont commercialisés aux USA Iusqu'à 3 MJ-l MVA).

Stockage hvdraulique // :
C€ principe est utilisé pour les grandes

énergies (que lques l0 cw.h, et 100 MW), il ,,suffit" de
construire un réservoir à une hauteur h paf rapport au
système de pompage/"turbinage" : W=m.g.h. Son
coût esl très faible (quelques F/ew.h).
Malheureusement, on ne peut pas implanter ces
dispositifs au voisinage des centres de consommation
et ils sont difTicilement transportables !

Le secours Z/ :
On recherche, dans c€ cas, de longues durées

de vie ainsi qu'une faible autodécharge (ex. à EDF,
plus de 5000 batteries, dont l,énergie stockée peut aller
jusqu'à 400 kw.h, sont installées). Dans les
alimentations ininterruptibles qui n,interviennent que
ponctuellement. on peut souhaiter une puissance
importante sans une énergie stockée élevée. pour
l'instant, le secours est le domaine réservé des
accumulateurs électrochimiques de type plomb-acide
ou cadrnium-nickel. Cependant, des recherch€s ont été
effectuées avec des générateurs aluminium-air (secours
longue durée, grande compacité) ainsi qu,avec des
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volants d'inertie (courte durée: quelques minules,
grande puissance).

La résulation de charge stationnaire (adaptation de la
consommation à Ia prcùrction) ll, 2,3l :

Il s'agit de slocker l'énergie foumie par la
production pendant les creux dc 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 à
être dimensionnés que par rapport à la puissanÇe

moyenne consommée. Pour le réglage de la fréquence,
il est actuellement nécessaire de prévoir une marge de
puissance suffisante (2,5Yo dans un réseau de très forte
puissance comme Ie nôtre et allantjusqu'à 307o sur des
réseaux isolés de faible puissance). Notons que si
l'utilisation des énergies renouvelables (éoliennes,
photoyoltalques) se développe, la production deviendra
plus irrégulière, nécessitant par Ià même un
accroissement de ce besoin de régulation. Les systèmes
de stockage doivent alors être capables d'emmagasiner
des énergies importantes et de les délivrer pendant des
durées de l'ordre d'une à deux heures, l'électronique de
puissance est, ici encore, I'interface la mieux adaptée
avec le réseau. Une maintenance minimale est un
critère très important. Cependant, on envisage, à court
terme, l'utilisation des filières électrochimiques
(batteries tubulaires au plomb ou batteries chaudes au
sodium aux USA). De tels dispositifs commencent à
devenir rentables pour les usagers industriels en France
compte tenu de la tarification actuelle. Au Japon, de
tels développements, fondés sur la filière lithium-
carbone, sont envisagés au niveau de l'habitat
individuel. Précisons que sont aussi étudiées des
stalions mobiles que I'on pourrait déplacer, selon les
besoins, en différents points du réseau.

Oualité de tension /, 2/ :
Il s'agit ici de coniger les imperfections de la

tension distribuée comme les distorsions (échelle de la
période : - 100 ms), les creux de tension et les micro-
coupures (! I s à qq. los). Actuellement le filtrage
actif, qui utilise comme moyen de stockage des
condensateurs (très grand nombre de cycles et
rapidité), se développe fortement (iusqu'à 20 MVA au
Japon). Il a également recours aux interupleurs
électroniques de puissance (IGBT et GTO). Pour la
stabilisation transitoire des réseaux, Ie 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 à
200 MWs), il est nécessaire de disposer de moyens de
stockage capables de répondre très rapidement à la
demande, on envisage alors la filière
électromaBnétique supraconductrice. Le projet

Anchomge (en Alaska) prévoit un stockage inductif de
50 MW.h/50 MW et 50 MVAR en continu.
Hydroquébec a fait une étude de faisabilité pour un
stockage de 300 MJ-300 MVA réalisé avec un système

modulaire à 9 tores supraconducteurs de 33,3 MJ
chacuns.

Applications électriques portables 1r, Z :
Ce marché connaît depuis peu une croissance

exceptionnelle (+ 3Ùo/o/an actuellement). On recherche
des qualités de compacité, faible masse, énergie et
puissance variables selon que les applications sont
domestiques ou professionnelles. C'esl encore la filière
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 uti l ise
les açcumulateurs alcalins ZnlMnO2 (zinc-dioxyde de
manganèse) peu coûteux, à très forte énergie massique
mais faiblement cyclables (quelques dizaines de
cycles).

Traction électrique automobile [1,4, 5, 8] :
On parle souvent dc véhicule électrique au

singulier, il existe en réalité plusieurs types de missions
très différents correspondant à des besoins divers.
L'une des plus sévères est celle du véhicule urbain pour
lequel on recherche une autonomie élevée (200 à
300km au lieu des 70 à l00km actuels), donc une
énergie et une puissance massiques importantes
(l'LJnited State Advanced Battery Consortium demande
à long terme 200 W.h/kg et 400 Wkg), une cyclabilité
assez élevée (> 600), une plage de température étendue
(-40 à +85'C) et un coût faible... Seules, Ies 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 à des dispositifs
complémentaires comme les volants d'inertie ou les
supercapacités. Il faut cependant trouver des solutions
électroniques d'association acceptables sur le plan du
coût ; en effet la tension batterie varie peu avec l'état de
charge contrairement aux autres dispositifs auxquels on
souhaite I'associer. Actuellement, seules les filières
plomb et Ni-Cd ont une matudté industrielle suffisante
et continuent à subir des améliorations mais elles
n'offient 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 baneries lithium.
La filière sodium (NaNiCl2) reste envisagée
(Allemagne et USA) malgré la nécessité de fonctionner
à 300"C et la perte d'énergie correspondante. On peut
estimer la quantité d'énergie à 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 kWtonne. Ainsi plusieurs analyses
sont effectuées dans 1l/ 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 coût
au km pour un véhicule de 800 kg (hors batteries). Le
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NiCd et le NiMH ofhent la plus longue durée de vie (=
6 ans), le lithium-carbone conduit à la plus grande

autonomie (È 200 km) et au meilleur coût
kilométrique. Une autonomie de 300 km est

envisageable à moyen terme, dans ces conditions, le
véhicule électrique urbain deviendrait vraiment
comDétitif.

Conclusion sénérale

Les progrès de l'électrotechnique et de
l'électronique ont complètement transformé le paysage
industriel en moins d'un siècle. Seul dans ce domaine.
l€ stockage de l'énergie électrique, qui a peu évolué,
fait figure de parent pauvre. Cette joumée nous a
permis de faire le point et de voir les principales
évolutions à venir.

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

Dans un domaine très différent, Ie
condensateur a des propriétés très complémentaires de
celles de l'accumulateur électrochimique. Stable, avec
une durée de vie élevée, il ne demande pas de
maintenance, et il est capable de foumir des puissances
considérables (plusieurs GW/kg) pendant des durées
très courtes. Par contre, il est handicapé par une très
faible capacité de stockage en énergie (moins du
centième de celle des accumulateurs électrochimioues).
Là aussi- on prévoil des progres (gain de | à 5) pour
ces prochaines années. Le progrès le plus important
viendra d'un nouvel élément, la ',supercapacité" qui,
après avoir pénétré le domaine des très faibles
puissances, commence à arriver dans celui des fortes
puissances. Intermédiaire entre les condensateurs €t les
batteries électochimiques, ces éléments ouyrent des
champs d'application intéressants par leur capacité de
surcharge alliée à une capacité de stockage non
négligeable.

On voit se développer, plus au stade des
études qu'à celui des réalisations industrielles. d,autres
systèmes qui font appel aux capacités de stockage
électromécanique (inertiel) ou électromagnétique
supmconductcur. Ces systèmes qui peuvent délivrer
des puissances massiques très imponantes nécessitent
des << accessoires >r qui conduisent à des coûts très
élevés. Dans le cas du stockage électromagnétique, il
faut prendre en compte la maintenance des dispositifs
de réfrigération des supraconducteurs. Les applications
de ces systèmes de stockage sont donc ûès restreintes

et ne concement que des activités très particulières qui
permettent d'en accepter le coùt.

Dans certains cas il est nécessaire de pouvoir
slocker l'énergie longtemps avec un faible
encombrement etlou une faible masse, dans d'autres
cas, il faut pouvoir délivrer rapidement cette énergie,
se pose alors le problème de la puissance maximale de
décharge. I l apparait un compromis puissance
maximale/rendement (théoriquement 18/, de façon
générale: à la puissance maximale délivrable oar le
dispositif. le rendement de conversion est égal t 50olo,
cependant. des phénomènes thermiques ou autres
peuvent limiter la puissance maximale à des valeurs
inférieures correspondant à un rendement moins
mauvais). Dès que les énergies volumiques deviennent
élevées, les conaaintes mécaniques posent des
problèmes de résistances des matériaux É/. Le nombre
de cycles de charge/décharge est un critère important.
Dans les batteries électrochimiques, le nombre
maximal de cycles est assez faible (quelques centaines
à quelques milliers) à causes des dégradations dues aux
réactions chimiques. Dans les inductances
supraconduct ces et les volants d'inertie, ce nombre est
limité par la résistance à la fatigue mécanique. Les
futurs condensateurs film à très haute énergie vont
connaître également ces limites. précisons enfur oue la
marurité industrielle est loin d'être la même Dour 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 demières, les différents moyens de
stockage déliwent une ( grandeur source )) (tenslon,
courant, vitesse...) plus ou moins variable avec l'état de
charge (Dans le cas d'une relation quadratique : à 75%
de décharge, la grandeur source est à 50% de sa valeur
maximale). Se pose alors le problème du
surdimensionnement en puissance du convertisseur
électronique, dans le cas de systèmes à tension variable
ou â courant va able devant être capable de délivrer
leur puissance maximale sur une plage étendue (dans le
cas du stockage inertiel : le problème se pose soit pour
la machine électromagnétique soit pour le
convertisseur électronique).

L'évolution de l'électronique de puissance est
un facteur clé des applications du stockage en forte
puissance. En effet les montages à thyristors
réve$ibles en puissance active, consomment toujours
de la puissance réactive, même s'ils sont très simples,
on leur préfère maintenant des convertisseurs à
commulation forcée capables de fonctiorurer dans les
quatre quadrants du plan P-Q. L,évolution des
thlristors GTO et des IGBT ainsi que les nouvelles
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structures de convertisseurs permettent d'envisager leur

utilisation dans les interfaces sources de stockage
réseau moyenne, voire haute, tension. Dans les

applications ponables tlès basse tension, c'est la
technologie MOS à très haute densité d'intégration qui
permet d'atteindre les très bons rendements requis.

L'un des problèmes associé au stockage de
l'énergie électrique est la charge rapide qui requiert
beaucoup de puissance électrique installée
(élechonique de puissance) et une capacité intrinsèque

('PdD : profondeur de déchârge)

Comme l'indique le tableau ci-dessus, ce sont
encore les bafteries électrochimiques qui permettent de

stocker la plus grande énergie volumique ou masslque

ce qui explique leur succès. Cependant leur longévité
et leur rapidité de décharge sont insuffisantes dans
certaines applications. Puisqu'aucun système de
stockage ne possède les deux qualités de pouvoir

stocker beaucoup d'énergie et de pouvoir la délivrer
rapidement (puissance), on a intérêt, dans certains cas,

à combiner deux dispositifs ayant des qualités

complémentaires, par exemple, une batterie
électrochimique et une supercapacité. Le stockage
inertiel est très promeneur en termes de compromis
puissance/énergie.

En résumé, nous voyons deux tendances se

dégager ces prochaines années pour des progrès

limités: de nouvelles technologies d'accumulateurs
électrochmiques (en particulier, lithium) pour le

du dispositif de stockage à emmagasiner rapidement
l'énergie avec un bon rendement (même problème qu'à

la décharge).

Le tableau comparatif suivant p€rmet de récapituler les
principales caractéristiques de quelques unes des
technologies analysées. ll a été établi à partir des
informations de la joumée SEE et de celles extraites
des publications [REIN SD96] etlANZ_TI891..

stockage de quantités importantes d'énergie et, pour

leur bon compromis énergie/puissance massiques: les
supercapacités et les volants d'inertie. En rêvant, la
révolution viendra plus tard de la pile à combustible,
grande absente de cette joumée. Elle permettra peut-

être, non pas demain, mais après demain d'obtenir pour

l'énergie électrique, des capacités de stockage voisines
de celles des hydrocarbures associées aux rnoteurs
thermiques, cent fois plus élevées quc celles des
accumulateurs actuels et encore trente fois plus élevées
que celle des nouveaux accumulateurs qui seront
opérationnels, à 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 l'état actuel des connaissances,
toutes les solutions de stockage évoquées peuvent
trouver leur Dlace.

B ib lio e rao h ie c o rnpléme ntaire
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[ANZ_T189] J.P. ANZANO, P. JAUD, D. MADET, "Stockage de l'électricité dans le système de production

électrique", Techniques de I'ingénieur, traité de Génie Électrique. D4030,09/1989.
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