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LEXIQUE

: parametres servant & exprimer l'impédance d'entrée du moteur

asynchrone

: exposants traduisant la sensibilité de Q. (compensattion) a U et (D
: intermédiaires de calcul du glissement
: parametres servant 2 exprimer P et Q du moteur asynchrone en

régime quasi-stationnaire

: paramétres servant 3 exprimer P et Q du moteur asynchrone en

régime dynamique électromécanique

: exposants traduisant la sensibilité de P a U et (0

: exposants traduisant la sensibilité de Q a U et (0

: axes des trois bobines rotoriques

: axes des trois bobines statoriques

: couple résistant appliqué au moteur

: couple résistant appliqué en p.u. ramené & une valeur de référence
: intermédiaire de calcul =C/ ( (1-gre)® Wrsr®)

: couple électromagnétique d'entrainement du moteur asynchrone

: loi de variation du couple résistant

: fréquence d'alimentation

: fréquence d'alimentation en p.u. ramenée & une valeur de

référence

: glissement du moteur asynchrone
: fonction de ransfert agrégée
: constante d'inertie du moteur asynchrone et de sa charge

: gain des fonctions de transfert
: fonctions de transfert de P en fonction de U et (1

: fonctions de transfert de Q en fonction de U et (O

: indique la valeur "initiale” d'une grandeur

: indique la valeur "de référence” d'une grandeur

: indique le caractére dynamique

: indique la valeur d'une grandeur au démarrage

: indique la valeur maximale d'une grandeur

: indique la valeur nominale d'une grandeur

: indique le caractére quasi-stationnaire

: courants du schéma équivalent simplifi€¢ du moteur asynchrone
: moment d'inertie du moteur asynchrone et de sa charge
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k : rapport de transformation d'un transformateur = Uyr/UgT
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Rg, R, : résistances statorique et rotorique du moteur asynchrone
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- la plus basse

T, Xt :chute de tension ohmique et inductive (p.u.) dans un
transformateur ramenée i SN
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t° : température
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alimenté

Ti : constante de temps des fonctions de transfert

U : tension efficace entre phases

u : tension efficace entre phases en p.u. ramenée 2 une valeur de
référence

Uj, Us, Us : tensions efficaces aux trois noeuds du schéma générique d'un
réscau

UpT : tension efficace coté basse tension d'un transformateur
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: tension efficace ¢6té haute tension d'un ransformateur
: tension efficace phase - neutre
: tension efficace phase - neutre en p.u. ramenée a une valeur de

référence

: composante directe de la tension efficace phase - neutre statorique
: composante quadrature de la tension efficace phase - neutre

statorique

: composante directe de la tension efficace phase - neutre rotorique
: composante quadrature de la tension efficace phase - neutre

rotorique

: grandeurs p.u. intervenant dans le modele agrégé proposé par

EPRI

: impédance d'entrée du schéma équivalent du moteur asynchrone
: module de 'impédance d'entrée

: exposant traduisant la variation de C; en fonction de (Or
: variations de U, de ), de P ou de Q en régime dynamique

électromécanique

: fonction objectif 4 minimiser dans la recherche de modeles de

charge

: nombre de paires de poles du moteur asynchrone
: coefficient traduisant la sensibilit€¢ & U ou (0 des modeles

polynomiaux

:exposant traduisant la sensibilité 3 U dans des modeles

polynomiaux

: angle de référence du rotor et du stator par rapport a l'axe d du

repere (Og, Oy) des moteurs asynchrone et synchrone

: vitesses angulaires synchrone et réelle d'un moteur asynchrone
: pulsation de I'alimentation
: pulsation de l'alimentation en p.u. ramenée & une valeur de

référence

: vitesse électrique du moteur asynchrone

: composante directe du flux statorique

: composante quadrature du flux statorique
: composante directe du flux rotorique

: composante quadrature du flux rotorique
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oP oP oP ) )
~J0 > ——)o»TJo :valeurdes dérivées partielles de P par rapport a U, (0 et (0

U ow” JwR
a l'instant précédant une perturbation (valeur initiale)

oQ

oQ oQ
—Jos —J)o,— : valeur des dérivées partielles de Q par rapport a U, (D et (O
au”? am)" e n Qparrap e W

a I'instant précédant une perturbation (valeur initiale)

Ll Az A7 . .
P )0 ' e )0 , aa)g)o : dérivées partielles de 2] 2 par rapport 2 U, (9 et (0,

a I'instant précédant une perturbation (valeur initiale)

Dans le texte, les schémas, figures et tableaux ont ét€ cités indifféremment sous le terme
"figure” et numérotés de maniére ordonnée (1,2,...,n), le premier chiffre étant celui du
chapitre considéré. Cette numérotation est aussi celle des équations.
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INTRODUCTION

A l'aube du XXI &me siécle, la vie quotidienne nous semble impossible & concevoir sans
énergie électrique. Cette dépendance, qui ne fait qu'augmenter au fur et & mesure des
années, nous rend particuli¢rement sensible 2 I'apparition du moindre incident affectant les
conditions d'alimentation. Le réseau public se doit d'étre de plus en plus fiable afin
d'assurer une meilleure continuité de service. Pour optimiser la rentabilité¢ des
investissements et minimiser les coiits d'exploitation, il est nécessaire de bien connaitre les
marges de sécurité fonctionnelles afin de pouvoir les réduire en toute connaissance de
cause sans accroitre les risques de défaillance du réseau.

Il est donc essentiel de pouvoir prévoir le comportement d'un réseau en cas de
fonctionnement en mode dégradé, notamment si les conditions d'alimentation en tension et
en fréquence sont différentes de celles du fonctionnement normal.

L'amélioration continuelle des performances informatiques donne aux simulations de cas
d'incidents une importance croissante. Les simulations devant refléter au mieux la réalité, il
est indispensable en premier lieu d'utiliser des modeles de charges suffisamment précis.
Cet aspect de la simulation a suscité beaucoup d'intérét et ce depuis fort longtemps, et une
partie de notre étude a été orientée vers la création d'une bibliothéque de modeles de
charges.

Mais l'étude d'une charge isolée est d'une portée insuffisante lorsqu'il s'agit de prévoir le
comportement d'un réseau complexe comportant de nombreuse charges et liaisons. Une
approche typique des réseaux consiste & aborder la modélisation par d'importants calculs
numériques de caractére matriciel. Si 'on veut tenir compte de toutes les charges, il est
souvent nécessaire de procéder a des réductions successives de la topologie des réseaux
afin de limiter le temps de calcul.

Pour obtenir des résultats plus rapidement, nous proposons une méthode analytique
d'agrégation de charges : celle-ci consiste a regrouper des charges de natures différentes et
a les modéliser par une charge équivalente.

Dans un premier chapitre, nous commencerons par définir les problémes que nous
souhaitons résoudre. Le deuxiéme chapitre sera consacré a une analyse bibliographique.
Dans le troisiéme chapitre, nous aborderons la modélisation et I'agrégation des charges
passives. Le quatridme chapitre traitera des charges actives et la validation de tous les
modeles proposés sera faite dans le cinquieéme chapitre.
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CHAPITRE 1

PRESENTATION GENERALE
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CHAPITRE 1
PRESENTATION GENERALE

Bien que les progrés acquis ces dernieres années dans le domaine de la simulation du
comportement du réseau électrique aient été spectaculaires [MA-84], la modélisation et
I'agrégation de charges et de composants €lectriques n'ont pas bénéficié d'efforts aussi
soutenus et font encore souvent figure de "parent pauvre".

1. MOTIVATIONS DE L'ETUDE

Alors que la finesse de la modélisation des régimes transitoires s'accroit, que les logiciels
existants ou A venir sont capables de tenir compte de non-linéarités, de dispositifs de
régulation automatique, de configurations de réseaux de plus en plus complexes [GO-78],
~ 1a simulation de cas réels bute, pour certains éléments des réseaux, sur l'absence de
modeles et/ou de parameétres pertinents. Clest ainsi, par exemple, qu'il est illusoire
d'envisager aujourd’hui une simulation précise du comportement transitoire d'un réseau
électrique de puissance soumis & des déviations de tension et/ou de fréquence si les charges
consommatrices sont réduites i de simples impédances passives [PI-90].

1.1 Objectif de I'étude

Notre objectif consiste & élaborer une bibliothéque de modeles relatifs aux charges
consommatrices les plus répandues, ces modeles devant refléter au mieux les phénomeénes
réels, puis d'agréger des charges de natures différentes.

Sachant que le comportement dynamique des charges conditionne celui du réseau, il est
nécessaire d'en tenir compte pour l'élaboration des modeles correspondants. Les
phénomenes dynamiques sont & prendre en considération aussi bien pour les charges
élémentaires que pour les charges dites globales constituées par l'agrégation de plusieurs
charges élémentaires. Si I'élaboration de modeles de charges élémentaires, reposant sur
des considérations physiques, ne semble pas devoir se heurter a des difficultés majeures, il
n'en est pas de méme pour la modélisation d'un agrégat de charges éiémentaires, surtout si
celles-ci sont de natures différentes (figure 1.1).

Accéder 2 un modele de charge globale & partir des modeles relatifs 4 chaque charge
€lémentaire reléve encore d'une approche difficile et peu courante.

L'intérét qui s'attache aux modeles dits de représentation issus de diverses méthodes
d'identification s'explique aisément, car dans la plupart des cas, la connaissance détailiée

Chapitre 1
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des charges €lémentaires est insuffisante pour élaborer et quantifier précisément un modele

agrégé,

Agrégat de charges

de nature différente [
<] Charge3
: .
I *
I
1 [ ]

Charge globale " Charges élémentaires

Figure 1.1 : Charges élémentaires et globale

Pour tenter de combler cette lacune, nous allons en premiere €tape renoncer, de maniére
délibérée, aux facilités offertes par I'informatique et par l'automatique appliquées 2
l'identification, ceci afin de rester au plus prés des phénomenes réels. Mais 1'étendue des
problemes li€s a la connaissance des charges rend illusoire une étude compléte du
domaine.

Clest ainsi que nous restreindrons notre €tude aux niveaux de tension inférieure 4 20 kV
(moyenne tension). Nous porterons notre attention sur des types de charges assez
répandus dont les modeles devront étre suffisamment généraux et facilement quantifiables
a partir d'un minimum de renseignements.

Quant i I'aspect temporel, I'échelle correspondante ira du transitoire électromécanique au
régime quasi-stationnaire. Par transitoire électromécanique, nous entendons des durées
allant de 0.1 a 10 secondes aprés une perturbation des conditions d'alimentation. Quant au
régime quasi-stationnaire, il est tel que les variations des conditions d'alimentation sont
trés lentes et permettent de considérer que la charge fonctionne en régime permanent.

1.2 Les logiciels actuels

Aujourd'hui, I'exploitation d'un réseau requiert des décisions de plus en plus complexes
lesquelles doivent prendre en compte un grand nombre de facteurs. Les planificateurs et les
exploitants doivent disposer de logiciels adéquats afin de pouvoir réaliser rapidement les
simulations nécessaires 2 la prise de décisions, fondées sur des scenari concurrents.

On peut citer, par exemple, parmi d'autres, EUROSTAG [D0-92] qui est un logiciel de

Chapitre 1
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simulation du comportement dynamique des réseaux €lectriques permettant une
visualisation des phénomenes rapides et lents (figure 1.2). Sans vouloir décrire ici ce
logiciel en détail, nous allons faire ressortir quelques unes de ses particularités.

EUROSTAG
Visualisation compléte des transitoires rapides ef de la dynamique lente

. Pas de caicul variable (ims & 50 s)

M

Logiciels de dynamique lente. Pas de calcul constont {1 s env.)

1éte simuiation

Logiciels de stobllité transitoire. Pas de caicul constant (10 ms env.)

Tére simuiation Zéme simulation  3éme simulotion  dsme simuiotion 7

Figure 1.2 : Les différents types de transitoires étudiés par EUROSTAG

L'utilisation d'un pas variable géré par le comportement dynamique du réseau simulé
permet d'optimiser les temps de calcul et de couvrir diverses échelles de temps (sauf les
phénomenes transitoires électromagnétiques - 10-5 2 10-1 s - qui sont couverts par les
logiciels de type EMTP ou MORGAT [ER-90]). Le champ d'applications du logiciel
EUROQSTAG est trés large, allant des plans de délestage automatique & 'étude de stabilité
en petits mouvements en passant, par exemple, par 'analyse des risques encourus par les
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matériels en cas de conditions anormales d'exploitation du réseau. Ce logiciel dispose
d'une bibliothéque de modeles standards (turbines, chaudiéres, régulations...) que
T'utilisateur peut utiliser directement ou modifier (il peut aussi créer ses propres modgles).
Les modeles de charges de consommation sont du type exponentiel et caractérisent
essentiellement la dépendance des puissances active et réactive 2 la tension, la fréquence
étant trés souvent supposéee constante et égale A Fy :

P-moflly a.n
Q=Qo(* (1.2)

Po, Qo, Ug sont des valeurs de référence adéquates. Un tel modéle ne peut décrire qu'un
comportement en régime quasi-stationnaire.

L'aspect dynamique des charges peut éventuellement étre décrit par des macro-blocs
construits a partir d'un catalogue de blocs élémentaires tels que des constantes de ternps,
des sommateurs ou intégrateurs...

EUROSTAG ne fait appel & aucune réduction de réseau. Ceci se traduit par une durée de
simulation importante si les charges sont modélisées autrement que par des impédances
constantes. La figure 1.3 nous montre qu'en agrégeant les charges €élémentaires, on se
contente de donner les expressions agrégées de P et Q au logiciel au lieu d'avoir a fournir
les expressions des puissances active et réactive de chaque charge.

P11 P1.Q1
——— P2.Q2 - P2 (2
Logiciel P3.03 === Logiciel p-—P,Q P3.03
P4,Q4 L P4,Q4
. .

Figure 1.3 : Simplification introduite par I'agrégation
Tous les logiciels de ce type sont performants a condition que les modéles sur lesquels

reposent tous leurs calculs soient les plus représentatifs possibles. C'est dans cette optique
que s'est inscrit notre travail de recherche.
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1.3 La modélisation des charges

En matiére de prévision des comportements du réseau lors de variations des conditions
d'alimentation, il est clair qu'une méthode de calcul rigoureuse est insuffisante si les bases,
des modgeles de charges, sur lesquels reposent les calculs ne sont pas solides. Pour une
charge donnée, il est possible d'obtenir des modéles de précision plus ou moins €levée
compte tenu des informations dont on dispose. Dans le cadre de notre travail, le terme
"modeéle"” désignera les expressions de la puissance active et de la puissance réactive
absorbées par une charge en fonction de 1a tension et de la fréquence d'alimentation :

P(U, F) et Q(U, F) ou P(U, (9) et Q(U, ().

Nous tenons en effet & prendre en compte les variations de fréquence méme si celles-ci
sont la plupart du temps d'amplitude faible, car dans le cas d'un réseau isolé fonctionnant
en mode dégradé, il n'est pas rare d'observer des fluctuations importantes de l'ordre de
plusieurs hertz [WA-86].

Ainsi, les modeles doivent étre valables sur des plages de variations de tension et
de fréquence importantes en vue d'étudier aussi bien des situations normales que
dégradées. D'un point de vue temporel, nous ne retiendrons que les transitoires couvrant
une plage allant des phénoménes électromécaniques de l'ordre de la seconde aux
phénomenes quasi-stationnaires. Pour les transitoires €lectriques dits "rapides”, les
phénomenes & considérer ne sont pas les mémes [CI-90]; ils ne seront pas abordés dans
cette étude car ils ne correspondent pas aux besoins exprimés, Dans le cas d'un moteur par
exemple, on peut étre amené 2 tenir compte des transitoires statoriques et rotoriques &
I'échelle de la période électrique fondamentale alors que dans notre approche, nous les

ignorerons.

D'autres phénomeénes comme la saturation, I'effet de peau ou les interactions mutuelies des
charges ne seront pas considérés. Les modeles recherchés devant étre paramétrés a l'aide
des informations disponibles, donc obtenus & partir de calculs partiellement analytiques, il
est exclu de tenir compte de phénomeénes trop complexes qui n'apportent pas
d'améliorations significatives en termes de simulation du comportement qui nous intéresse.

2 LES DIFFERENTES APPROCHES POSSIBLES

Nous avons déja évoqué le fait qu'il existe différentes maniéres d'aborder 1'étude des
charges et de leur agrégation. Les méthodes et théories mises au point par divers auteurs
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différent tant par le fond que par la forme. Nous allons exposer ci-aprés quelques notions
qui permettront d'analyser plus simplement I'étude bibliographique détaillée au chapitre 2
suivant. '

2.1 Modeéles de connaissance ou de représentation

La grande famille des modeles de charges peut étre séparée en deux sous-ensembies dont
les objectifs sont différents :

* Lorsqu'on évoque un modéle de représentation, cela signifie que I'on s'impose a
priori une représentation (polynomialé, exponentielle ou autre) capable de traduire 1a réalité
observable sans faire appel 2 la connaissance physique des phénomenes sous-jacents. Les
modeles ont généralement un caractére semi-empirique car ils sont obtenus par
identification mathématique. Méme si de ce point de vue, la méthode d'identification
utilisée est des plus rigoureuses, le caractére approximatif du modele est accentué par
l'incertitude des mesures permettant d'obtenir ses parametres.

Les parametres en question peuvent étre obtenus 4 I'aide de deux méthodes :

- mesure de la réponse du systéme lors de perturbations imposées,

- mesure de la réponse du systéme quand on le laisse évoluer de maniére naturelle.
Ces deux techniques impliguent une identification par rapport a des expressions fixées au
préalable.

La premiére méthode a l'avantage de fournir des modéles valables dans le cas
d'importantes variations de la tension et de la fréquence puisque ces dernidres sont
provoquées de fagon intentionnelle. Cependant elle se heurte souvent & des problémes de
réalisation pratique. Il est en effet hors de question d'imposer, par exemple, un grand
€chelon de tension au niveau d'un jeu de barres car ceci risquerait de géner trés
sérieusement les utilisateurs. Cette méthode semble donc de portée limitée sauf dans
certains cas particuliers d'étude de charges isolées.

La méthode qui consiste & observer le syst¢éme évoluant de fagon naturelle a l'avantage de
ne pas géner les utilisateurs. Par contre, I'amplitude des variations naturelles de tension et
de fréquence est réduite sauf dans le cas d'un incident générateur de fortes perturbations.
Les mod¢les ainsi obtenus ne sont donc valables que dans des limites imposées par les
plages de variations des signaux d'excitation. Cette méthode nous semble mieux convenir
a I'étude d'un agrégat de charges, observées en un point du réseau.
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Dans les deux cas, l'obtention de modeles de représentation précis nécessite de constituer
des bases de données importantes. Ceci signifie qu'il faut disposer de gros moyens de
mesures, les durées d'acquisition des données pouvant étre plus ou moins longues. Dans
un modele de représentation, la charge est en fait une boite noire dont la nature interne
nous importe peu.

* Quant aux modeles de connaissance, ils sont obtenus a partir d'équations du
fonctionnement de la charge a laquelle on s'intéresse. Son comportement doit donc
pouvoir se mettre en équations de maniére simple, ce qui, généralement est loin d'étre le
cas.

Prenons l'exemple d'une lampe fluorescente. Les phénomeénes physiques sont complexes
et une étude analytique simple serait manifestement insuffisante : des considérations
thermiques, photométriques ou encore optiques interviennent nécessairement. En fait, ce
type d'approche n'est envisageable que pour un nombre limité de charges comme par
exemple les moteurs, ainsi qu'on le verra par la suite.

En fait, I'avantage d'un modele de connaissance réside dans l'approche qu'il implique,
laquelle débouche sur une image réaliste de la charge au plan électrique ou
électromécanique. Cette qualité n'existe pas dans le cas d'un modele de représentation,
Toutefois, s'il s'agit d'obtenir le modele d'un ensemble de charges, la connaissance
complete de chacune d'entre elles est indispensable, ce qui induit une complexité
supplémentaire.

Il n'est donc pas aisé de répondre a la question suivante : Vaut-il mieux concevoir un
modéle de connaissance ou un modele de représentation ? Les deux approches ont des
avantages et des inconvénients selon le type de charges €tudié et les informations dont on
dispose.

2.2 Nature et comportement des charges

Avant d'aborder les relations concernant les charges passive et active et leurs
comportements en régimes statique et dynamique, il convient de préciser le sens de
ces quatres termes dans le cadre de notre étude.

* Sj elle ne comporte aucune source d'énergie interne et si elle ne transforme pas 1'énergie
électrique en une autre énergie, hormis le cas des énergies thermique et lumineuse, la
charge est dite passive. Par contre, elle est dite active si elle comporte une source
d'énergie ou si elle transforme I'énergie €lectrique en une autre forme d'énergie.
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Ainsi, un radiateur ou tine lampe 4 incandescence sont des charges passives alors qu'un
moteur & induction ou un réfrigérateur sont des charges actives.

* Une étude en régime statique ou quasi-stationnaire néglige la constante de temps
de la charge soumise aux variations de tension ou de fréquence. Les modgles ainsi obtenus
fournissent les valeurs efficaces des puissances active et réactive absorbées en fonction de
1a tension et de la fréquence, évoluant dans des plages fixées a priori.

Une étude en régime dynamique prend en compte la constante de temps des charges, en
particulier l'inertie des charges tournantes. Cette étude dépend du transitoire que 1'on
cherche & modéliser car les phénoménes ne sont pas les mémes suivant 1'échelle de temps
considérée et 'amplitude.

Charges

passives

Etude dynamique Etude statique

Charges
actives

Figure 1.4 : Etudes statique et dynamique des charges

A la limite, une charge active peut donc faire l'objet d'une étude statique si on néglige sa
constante de temps et une charge passive peut étre traitée d'un point de vue dynamique si
on tient compte par exemple de la constante de temps thermique d'une résistance (figure
1.4).

2.3 Les critéres de répartition des charges

Lorsque 'on veut étudier un groupe de charges différentes, une technique trés répandue
consiste a créer des sous-ensembles de charges ayant des caractéristiques communes. La
proposition la plus fréquente consiste & regrouper les charges correspondant 2 trois
secteurs : résidentiel, commercial et industriel. Selon les régions étudiées, on peut étre
amené 2 ajouter un quatriéme secteur agricole. II s'agit d'une démarche acceptable, car ces
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trois ou quatre secteurs sont souvent trés distincts du point de vue de leur répartition
géographique et de leur comportement. On peut ainsi envisager, par exemple, trois ou
quatre modeles de représentation regroupant chacun des charges de nature semblable.

Mis A part le secteur de l'agriculture qui regroupe, dans certaines zones rurales, des
machines agricoles diverses et variées, on peut citer des exemples de charges
communément trouvées dans les trois autres secteurs :

* Secteur résidentiel : toujours considéré comme étant alimenté a basse tension (BT)
- radiateur et chauffe-eau électriques, pompe & chaleur et climatisation
- réfrigérateur, congélateur
- lave-linge, lave-vaisselle, séchoir & linge
- éclairage incandescent
- four & micro-ondes et appareils ménagers divers....

* Secteur commercial (BT et MT)
- centrale de chauffage, de climatisation ou de réfrigération
- éclairage fluorescent
- pompes, ventilateurs et autres moteurs....

* Secteur industriel (BT, MT et HT)
~ moteurs industriels de faible et grande puissance
- ligne de raffinage d'aluminium, électrolyse
- four a arc, poste de soudage
- ventilateur et compresseur
- moteur d'auxiliaire de centrale électrique....

S'il est possible de dissocier géographiquement ces trois secteurs, on peut alors aboutir 4
un modele unique obtenu, par exemple en les pondérant en fonction de leur puissance.
Mais au préalable, il faudra définir chacun des trois modéles de représentation des
secteurs.

L'avantage de ce type de répartition est de tenir compte de la localisation géographique des
charges et de leurs périodes de fonctionnement (été/hiver et méme jour/nuit). Ceci revient
donc 2 considérer une variation temporelle pour chaque secteur mais au niveau d'un
secteur donné, on sera incapable de distinguer les charges les unes des autres.

En fait, il n'est pas toujours facile de séparer distinctement les trois ou quatre secteurs. La
plupart du temps, on se heurte & des recouvrements qui rendent problématique une telle
séparation en secteurs. Mais ce type de modélisation est tout de méme trés utilisé.
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3 DEMARCHE ADOPTEE

- Une premigre étape a consisté a recueillir un maximum de renseignements bibliographiques
concernant la modélisation et I'agrégation des charges. Ce sujet intéresse de nombreux
auteurs et on a pu ainsi faire une analyse critique de la situation actuelle en ce domaine. A
partir de cet €tat de l'art nous ferons une distinction entre 1'étude des charges passives et
celle des charges actives.

3.1 Les charges passives

Il est hors de question de prétendre faire une étude exhaustive de toutes les charges
existantes tant le domaine de recherche est vaste. Aussi allons-nous choisir un nombre
limité de charges a érudier de maniére plus détaillée. Apres avoir établi cette liste de charges
réputées typiques, nous nous attacherons i en trouver les modéles correspondants. Suivant
la nature de la charge, nous déciderons d'utiliser un modele de représentation ou un
modele de connaissance.

Nous considérons que les charges passives ont une inertie nulle : leur temps de
réponse & une variation de tension ou de fréquence est négligeable. De ce fait, 1'étude des
charges passives ne sera envisagée qu'en régime statique.

Dans le cas de grandes déviations de la tension ou de la fréquence par rapport aux valeurs
normales d'exploitation, les charges actives importantes sont généralement déconnectées
assez rapidement du réseau grice aux dispositifs de protection correspondants.
Contrairement aux charges actives, les charges passives restent souvent connectées lors
d'une grande perturbation. Ceci signifie qu'une étude statique d'un ensemble de charges
passives peut s'avérer utile pour représenter une situation critique du réseau .

Quant a I'agrégation des charges passives, nous tenterons d'aboutir 3 la modélisation d'un
ensemble de charges représenté par le schéma générique de la figure 1.5. Le but sera
d'obtenir les expressions de la puissance active et de la puissance réactive au noeud 1 (N;)
en fonction des conditions d'alimentation de ce noeud (tension et fréquence).

Les limites de validité des modeles doivent se situer au-dela des conditions d'alimentation
relatives aux modes dégradés usuellement observées sur les réseaux. En considérant une
plage de variation de * 30% autour de la valeur de référence pour la tension et de + 10%
autour de la valeur de référence pour la fréquence, nous prendrons en compte un grand
nombre de modes dégradés. Ces domaines de validité devront étre respectés aussi bien
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Figure 1.5 : Schéma générique du réseau
pour les modeles de charges passives que pour ceux de charges actives.
3.2 Les charges actives

De méme que pour les charges passives, I'étude des charges actives implique plusieurs
¢étapes: choix d'un nombre restreint de charges & étudier et choix d'un modele de
représentation ou de connaissance selon leur nature. Par contre, il sera nécessaire de
prendre en compte l'inertie des charges actives, ce que seule une étude dynamique rend
possible. Du point de vue du comportement temporel de ces charges, I'étude visera les
transitoires allant des phénomenes électromécaniques au régime quasi-stationnaire. Ceci
signifie que nous chercherons & obtenir deux modeles : un premier en régime quasi-
stationnaire et un second valable de 0.1 & 10 secondes aprés la perturbation (ordre de
grandeur du transitoire électromécanique). Ces modeles permetiront notamnment d'aborder
des problémes tels que la stabilité transitoire ou la stabilité dite 2 moyen terme.

Le tableau ci-apres fournit en effet quelques ordres de grandeur des échelles temporelles en
fonction du type de probléme pouvant intéresser le fonctionnement des réseaux.

Type de probléme Echelle de temps
stabilité statique 0,1 s 4 10 min
stabilité transitoire 0,1a2s
stabilité & moyen terme 1410s
stabilité & long terme 10 s & 30 min
réglage secondaire de tension 04 5 min

Figure 1.6 : Echelles temporelles liées aux probléemes de réseaux. [CI-90]
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La démarche que nous allons adopter est donc la suivante : aprés une analyse
bibliographique approfondie présentée dans le Chapitre 2, nous étudierons les charges
passives dans le Chapitre 3 puis les charges actives dans le Chapitre 4. Dans le Chapitre 5,
nous validerons les études précédentes par comparaisons soit & des résultats d'essais
expérimentaux, soit & des résultats obtenus par simulations & l'aide de logiciels de
référence.
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CHAPITRE 2
ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

Ce chapitre a pour but de présenter et d'analyser de fagon critique les différents modeles de
charges et méthodes d'agrégation issus d'une recherche bibliographique assez €tendue.
Les modeles que nous présentons ne reprennent pas nécessairement les différentes
notations utilisées par les auteurs, ceci dans le but d'homogénéiser leur présentation. Cette
analyse est loin d'étre exhaustive car le nombre et la diversité des modeles recensés sont

tres grands [HE-91].
1 GENERALITES
1.1 Evolution de l'intérét porté a l'étude des charges

Sauf cas particuliers, jusqu'en 1970, les éiudes de stabilité des réseaux ont souvent €té
focalisées sur le comportement des unités génératrices, l'environnement du réseau étant
alors réduit & des représentations équivalentes assez simples. De ce fait, l'essentiel des
efforts de recherche a porté sur la modélisation des générateurs, les modeles de charges
étant considérés comme secondaires car n'affectant que les impédances du réseau [PR-92].
A partir des années 1980, la littérature, assez éparse jusque-1a, s'est étoffée. L'importance

-d'une représentation correcte, donc moins simpliste, des charges a €té reconnue.

Par le biais des premiéres approches qui ont consisté & modé€liser les charges en régime
statique sous formes d'impédances ou de sources électriques (courant ou puissance
constants), de nombreux auteurs se sont rendus compte que leurs caractéristiques
affectaient le comportement dynamique du réseau. A cette époque l'emploi de telles
représentations des charges se justifiait 2 la fois par la relative simplicité du réseau et par
des moyens de calcul plus limités qu'aujourd'hui; la complexité croissante du réseau et les
performances de plus en plus élevées en informatique finirent par rendre insuffisant
l'usage de telles représentations.

En fait, on se rend compte que I'évolution des modeles de représentation est lie a celle des
problémes 2 résoudre. De nos jours, les décisions de renforcement des réseaux et/ou
d'augmentation de leurs performances reposent de plus en plus sur des résultats de
simulation (stabilité et répartition de charges par exemple). Les considérations
économiques &tant prépondérantes, le fait, par exemple, de sous-estimer une
consommation de charges par suite d'une représentation trop simpliste, peut conduire a des

Chapitre 2




- 34 -

situations inacceptables : instabilité imprévue du réseau et sous-équipement en dispositifs
de protections jugés a priori inutiles sur la base des seuls résultats de simulation.

Actuellement, les moyens informatiques sont devenus trés performants et les insuffisances
qui subsistent, concernent souvent des représentations de charges peu réalistes. En effet,
les modeles couramment utilisés par certains programmes sont encore trop simples et ne
permettent pas une étude réaliste de certains phénomeénes €lectriques qu'il prétendent
décrire. Mais durant la derniére décennie, les efforts de nombreux spécialistes ont fait
progresser de maniére notable les connaissances nécessaires en vue d'une meilleure
représentation des charges.

1.2 Evolution des modéles de charges

1.2.1 Linadéquation des modeles

Si les débuts de la modélisation des charges ont été plutdt lents, la prise de conscience des
problemes liés a une représentation peu réaliste a conduit logiquement 2 'élaboration de
trés nombreux modeles de charges.

~ Rappelons que par le terme "charge" nous entendons un ensemble consommateur de
puissance connecté en un point d'un réseau. Il peut donc s'agir d'une charge élémentaire,
d'un agrégat de charges différentes, voire d'une portion de réseau comportant plusieurs
niveaux de tension. A partir du moment ol l'on a admis qu'une charge pouvait étre
représentée différemment selon les phénomeénes qu'on voulait étudier, de trés nombreux
modeéles (en particulier de portions de réseaux) ont v le jour. L'utilisation de tels modeles
est pourtant assez réduite car un modéle mis au point au niveau d'un jeu de barres n'est pas
toujours applicable & un autre point du réseau [FR-84]. Afin d'accéder 4 des modeles plus
généraux, les recherches ont porté sur 1a caractérisation de tous les composants électriques
existants [CO-82]. On pouvait effectivement penser qu'en partant de modeles de charges
€lémentaires plus réalistes, 'agrégation de ces charges aboutirait 2 une représentation plus
correcte du comportement du réseau. Mais devant I'ampleur du travail, car il existe de trés
nombreuses charges €lémentaires différentes, de nombreuses simplifications ont di étre
faites.

En général, la plupart des modgles ne tient pas compte de l'influence des variations de la
fréquence. Plusieurs auteurs [OH-85, LA-86] déclarent que seules comptent les variations
de tension. En outre, le type de modeles ainsi obtenu peut étre qualifié de "moyen". En
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effet, afin de ne pas trop entrer dans les détails (sinon I'agrégation de charges deviendrait
rapidement inextricable) les auteurs se contentent d'élaborer des modeles qui finissent par
étre completement inadaptés a toute étude un peu spécifique. On peut ainsi passer & coté de
phénomenes significatifs si le modgle utilisé n'est pas approprié. Or, dans ce domaine il
n'existe pas de régles générales permettant de choisir le modele en fonction des
phénomenes dont on souhaite rendre compte.

La modélisation précise des charges reste donc problématique pour diverses raisons parmi

lesquelles on peut citer :

- le grand nombre de charges élémentaires apparemment semblables du point de vue de
leur fonctionnement mais aux caractéristiques trés différentes et nécessitant chacune un
modele spécifique,

- le changement continuel de la composition des charges dans le temps et le manque
d'information concernant les charges efles-méme et leurs combinaisons,

- les imprécisions affectant les caractéristiques des charges, en particulier lors de
déviations de tension et/ou de fréquence de grandes amplitudes.

1.2.2 L'obtention des données nécessaires

Il existe différents moyens d'accéder & des informations plus ou moins précises et
utilisables.

La modélisation de charges élémentaires ne pose pas en principe de problemes
techniquement insurmontables ; en général, on peut facilement isoler un type de charge, ce
qui rend l'information trés accessible. Et si 2 l'origine, la modélisation des charges
élémentaires a fait appel 2 des méthodes d'identification assez globales, on note un lent
retour, lorsque cela est possible, 2 l'analyse des aspects plus physiques de leur
comportement. Ce n'est donc pas au niveau de la charge élémentaire que se pose le
probléme de collecte d'informations. Par contre, lorsqu'il s'agit ensuite d'agréger les
charges €lémentaires, on bute sur la connaissance de la composition des charges et on se
rend compte que la modélisation de charges élémentaires ne représente qu'une infime partie
du travail 3 réaliser. Le probléme essentiel réside dans la connaissance que l'on a de la
composition précise des charges [L1-92]. Pour tenter de répondre a cette question, deux
approches ont vu le jour:

* Depuis plusieurs années on dispose de données acquises i partir de consommations
facturées ou de sondages effectués auprés des clients. Mais ces informations, utilisables
pour la prévision des consommations, ne le sont pas toujours & d'autres fins, telles que

Chapitre 2




- 36 -

l'analyse du comportemeﬁt dynamique du réseau. Ces informations permettent tout de
meéme de comparer, et en partie de valider, des modéles obtenus par agrégation de charges.
Ce type de données concernant le réseau continue d'étre utilisé mais nécessite des moyens
importants en vue de créer des banques de données facilement exploitables [KA-93] . Les
difficultés rencontrées avec cette méthode sont de différents ordres :

- les données varient en permanence en fonction de l'heure, du jour ou encore de la
saison ;

- tous les composants n'ont pas les mémes tensions d'exploitation : méme dans une
maison individuelle, il existe des tensions d'exploitation différentes selon les appareils
€lectroménagers, et ce type d'information est pratiquement inaccessible ;

- méme si on connaissait exactement la composition de la charge, il serait impossible de
représenter individueliement chaque composant étant donné qu'il y en a souvent
un trop grand nombre (typiquement 102 3 104).

* Pour contourner ces problémes, il semble logique d'envisager ce qui se passe au niveau

d'un jeu de barres [VA-87] . La méthode qui consiste alors 2 effectuer des mesures

pendant une certaine durée au niveau d'un jeu de barres a aussi ses limites :

- les modeles ainsi obtenus ne seront pas valables pour de trop grandes déviations des
signaux (par exemple * 10% de déviation en tension) ce qui est insuffisant,

- les variations de fréquence sont quasiment impossibles a réaliser, sauf si on peut
isoler un jeu de barres et agir sur la vitesse d'un générateur,

- les variations de grande amplitude risquent de géner les autres utilisateurs connectés au
réseau.

Avec chacune des approches (acquisition d'informations et campagnes de mesures au
niveau d'un jeu de barres), les données nécessaires  la modélisation des charges ne sont
donc pas tres faciles a obtenir. Dans le premier cas, on bute sur des problémes de précision
lie a la composition de charges et dans le deuxiéme cas ce sont plutdt les moyens de
mesures qui limitent la portée du modele. Les exploitants ou les organismes ayant besoin
de modéliser le comportement du réseau s'appuient tout de méme, faute de mieux, sur ces
deux types d'approches.

1.2.3 Les possibilités actuelles de modélisation

Une anomalie souvent mentionnée par certains auteurs est la suivante : actuellement, avec
les modeles de charges existants et compte tenu de leurs insuffisances, un méme systéme
peut se révéler stable ou instable aprés une perturbation selon le type de modele utilisé
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[PR-92). Pour cette raison, dans le cas de développements de réseaux, il est important
d'utiliser une représentation exacte des charges. Un modele qui, par exemple, sous-
estimerait la consommation des charges pourrait conduire :

- Ane pas prendre la décision de développer le réseau,

- 3 travailler dans des conditions limites de puissance fournie par le réseau.
Le réseau serait peut-étre exploité au maximum d'un point de vue économique mais
fonctionnerait dans des conditions dangereuses. En contrepartie, un modéle qui, par
exemple, surestimerait 1a consommation des charges pourrait conduire &:

- engager la réalisation d'installations codteuses et injustifiées,

- installer des moyens de prévention ou de parades inutiles,
d'ott un surcofit d'exploitation du réseau.

Si I'étude porte sur un endroit bien déterminé et jugé crucial du réseau, on peut justifier la
mise en oeuvre de moyens de mesures spécifiques au niveau d'un jeu de barres [SA-82,
SR-81, IH-81]. Mais il est clair qu'aucune extrapolation sous d'autres conditions n'est
raisonnablement possible. Seules de trés nombreuses mesures permettent de valider ce
type de modeles pourtant assez restrictif mais largement utilisé [GE-81] . Lorsqu'il est
impossible de procéder 4 des mesures de ce type, on s¢ limite & des simulations faites a
l'aide de logiciels prévus pour ce genre d'études : EMTP, MORGAT [ER-90]...Dans le
cadre de ces logiciels, lorsqu'il est possibie a I'utilisateur d'ajouter ses propres modeles de
charges, il doit veiller 2 utiliser une représentation cohérente avec les autres modeles
disponibles sinon l'agrégation devient trop complexe voire impossible & réaliser.

1.3 Les modélisations couramment utilisées

Dans ce paragraphe, nous avons tenté de rassembler les modgies les plus répandus dans la
littérature, Etant donné le nombre et la diversité de ces modeles, nous n'avons retenu que
ceux qui nous semblaient avoir un lien avec notre approche. De ce fait, nous ne
considérons pas que la liste des représentations proposées soit exhaustive. D'un point de
vue historique, les premiéres représentations utilisées ont €té celles dites & impédance
constante, courant constant et puissance constante.

1.3.1 Charges 2 faible inertie

* Le modele 2 impédance constante signifie que puissances active et réactive, P et Q,
varient de fagon quadratique en fonction de la tension :
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P=Po%%)2 o
Q- of |

Dans la littérature, P, Q, et U, sont souvent les valeurs initiales avant une perturbation. Il
serait plus satisfaisant de les considérer comme étant des valeurs de référence, égales le cas
échéant aux valeurs nominales, mais ceci n'est pas toujours possible,

* Le modéle & courant constant implique une variation linéaire de P et Q en fonction
de la tension :

vere (Ilj% (2.2)
Q=Qo()

* Quant au modele a puissance constante, il s'agit bien sir de :

P=Po
Q=Qo (2.3)

Ce modele n'est valable que localement, autour d’un point de fonctionnement. En effet,
pour une tension nulle, les puissances ne sont pas nulles...

Ces modeles simples sont toujours trés utilisés en particulier dans le domaine des charges
€lectroniques : si la tension est supérieure & 80% de la valeur de référence, on considére

. que P et Q sont constants. En-dessous de ce seuil, on passe généralement a un modele 4

impédance constante. Les moteurs ont aussi €té trés souvent représentés par des modeles &
puissance constante. Afin d'élargir la gamme de charges modélisables, on en est venu aux
modeles polynomiaux et exponentiels.

* Le modtle dit polynomial est en fait 1a somme des trois précédents :

P o mufdLF )+ )

2.4)
Q=Qo [Thq(%)z + leq(%% + ﬂsq]

3 3
Pour ce type de charges, on peut noter que : Z N, =1et 2 M. = L

i=1 i=1
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Etant élaboré A partir du modele & puisssance constante, ce modele n'est donc valable
qu'autour d'un point de fonctionnement. Le modele polynomial peut aussi servir a
exprimer des grandeurs variationnelles : AP, AQ, AU remplacent les grandeurs P, Qet U
dans les expressions vues précédemment. Dans ce cas, on parle de modéie incrémental.

* Quant au modele exponentiel, en prenant des exposants égaux a 0, 1 ou 2, on retrouve
respectivement les modeles 3 impédance constante, courant constant ou puissance
constante :

P =Po (é%)"

2.5)
~ QoY (
Q=Qo(H
Un tel modele est treés souple d'utilisation : il permet, on le verra plus loin, d'exprimer

l'agrégation de charges en utilisant des coefficients ayant des valeurs intermédiaires
quelconques, appliqués 2 un seul terme, contrairement au modgle polynomial.

* Comme nous I'avons déja fait remarquer précédemment, les variations de fréquence sont
rarement prises en compte. En effet, la variation de fréquence n'est pas une variable
naturelle dans l'analyse d'un réseau fonctionnant en régime permanent. Dans les
représentations qui en tiennent compte, la sensibilité  la fréquence est souvent introduite
en corrigeant le modele polynomial ou exponentiel par un terme linéaire du type :

(1 +ng (F-Fo))

ot ¢ traduit la sensibilité du modele a la fréquence. Dans le cas du modele exponentiel, on
peut aussi écrire

P=Po (iljlo')ap -I%)bp

Q-

Cette représentation est plus souple que la précédente, surtout lorsqu'il s'agit d'agréger des

(2.6)

charges.

* La représentation la plus compliquée a été trouvée dans les rapports EPRI [PR-87]; c'est
en fait un modele agrégé :
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(2.7)

avec O<x<1 et O<y<1.

P est une pondération de deux termes :
- le premier traduit la dépendance en tension et en fréquence de 100 x pourcents
des charges,
- le second traduit la dépendance en tension seulement de 100 (1- x) pourcents
de charges.

Quant a la puissance réactive :
- le premier terme représente la consommation réactive de tous les composants,
- le second modélise la consommation réactive due aux lignes et aux transformateurs
moins celle due aux capacités shunt.

Ce modele est notamment utilisé dans les logiciels LOADSYN [PR-87, PR-88] et EMTP
[EM-87].

1.3.2 Charges 3 grande inertic

Toutes les représentations vues jusqu'a présent sont valables en régime quasi-stationnaire
et permettent de modéliser les charges a faible inertie. La modélisation des moteurs &
induction est généralement proposée sous deux aspects : équations algébriques obtenues a
partir du schéma équivalent ou équations différentielles résultant directement d'équations
décrivant les flux rotoriques et statoriques. En fait, 'origine de ces deux approches est la
méme puisque le schéma équivalent résulte de la linéarisation des équations des flux.

* La représentation usuelle d'un moteur & induction pour l'étude de phénomenes
dynamiques lents repose sur le schéma équivalent classique [LE-87, NO-87] (figure
2.1).

L'inconvénient d'une telle représentation est qu'elle fait appel A un systéme d'équations
algébriques: on acceéde A des expressions analytiques de P et Q, mais on considére que le
glissement est constant. Quelques représentations se contentent de prendre un glissement
constant €gal a sa valeur nominale, ce qui est une approximation trés grossi¢re lors de
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variations de grande amplitude de la tension, pour lesquelles le glissement varie

notablement.
R1 L1 L2

Figure 2.1 : Schéma équivalent simplifié du moteur 4 induction

* Dans le cas d'études en régime dynamique rapide, la modélisation du moteur & induction
se fait sous forme d'un systéme d'équations différentielles : on exprime les
grandeurs rotoriques et statoriques dans un référentiel (Od, Oq). Il s'agit de la
représentation dite de Park pour laguelle on fait couramment les hypothéses suivantes
[JO-65, DE-70, SA-76, RA-87] :

- le circuit magnétique est linéaire,

- les pertes fer et les pertes mécaniques sont négligées,

- on ne tient compte que du premier harmonique d'espace de la distribution de force

magnétomotrice créée par chaque phase du stator et du rotor.

En partant de la figure 2.2 et en ne considérant pas la composante homopolaire, on obtient
le systeme d'équations suivant :

Vas= R - s 80

dt

dy de

Vgs= -RsIgs - =2 +¥gs —2

qs qus dt ds dt
dyar do (2.8)

Var= Relgr + +¥q =T

&= Relar ddt T at

Vo= Rl + o p, 99

a= Relgrd =55 oy

auquel on ajoute Y'équation de la dynamique des masses tournantes :

e oldog
Ce- G =2 0 2.9)
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Figure 2.2 : Représentation des enroulements réels du moteur & induction triphasé

Nous disposons donc d'un systeme différentiel du 5&éme ordre. En négligeant les
transitoires statoriques, 'ordre du systéme est réduit 2 3 [KR-79]. De méme que pour la
~ représentation par le schéma équivalent, celle-ci ne permet pas d'aboutir & des expressions
simples de P et de Q puisqu'il s'agit de résoudre un systéme d'équations différentielles.
Les techniques informatiques actuelles permettent de résoudre ce genre de systéme sans
difficulté particuli¢re pour un moteur et d'obtenir des résultats numériques.

L'objectif étant d'homogénéiser les représentations en vue d'effectuer une agrégation de
charges, des modeles de ce type ne répondent donc pas & nos exigences.

Tous les modeles évoqués précédemment sont usuels. On peut cependant citer une

approche assez particuli¢re dans la modélisation de charges tournantes qui repose sur les
€quilibres d'énergie en cas de perturbation des conditions d'alimentation.
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* La méthode consiste 2 définir une fonction dite "énergie transitoire". Lors d'une
perturbation des conditions d'alimentation, les énergies cinétiques des charges tournantes
synchrones et asynchrones sont modifiées. Apres extinction de la perturbation, on assiste &
une redistribution de ces énergies de maniére 4 ce que toutes les charges retrouvent une
vitesse constante, Cette approche sert surtout a trouver les perturbations critiques au-dela
desquelles on assiste 2 des pertes de synchronisme. Elle a été testée dans plusieurs cas
réels et les résultats obtenus semblent convaincants. Cependant, la fonction "énergie
transitoire” est assez complexe et sa mise en oeuvre ne permet pas d'aboutir 2 des
expressions simples des puissances active et réactive [VI-88, SA-88, FO-86].

2 LES MODELES DE CHARGES

Les charges que nous allons présenter ont été choisies parmi celles trouvées lors de la
recherche bibliographique car ce sont généralement les plus courantes.

Nous avons séparé les charges passives des charges actives. La plupart du temps, les
charges passives sont traitées d'un point de vue statique. Mais il ne faut pas
oublier que si on tient compte par exemple des commandes par thermostats et du temps de
réponse aprés enclenchement, une telle résistance de chauffage présente un comportement
dynamique.

2.1 ‘Les charges passives

2.1.1 LeschargesdutypeR.Lou €

* Les charges résistives du type radiateur, chauffe-eau ou autres moyens de chauffage
sont contrdlées soit par un thermostat soit manuellement.

Cela signifie qu'a "moyen terme" (de 1 s 3 1 min) 1a loi de variation de P en fonction de U
sera quadratique. On considére d'autre part que les écarts de température ne sont pas
suffisamment grands pour modifier la valeur de la résistance.

Par contre, dans le cadre d'études dites "a long terme” (plusieurs minutes) il faudrait
utiliser une caractéristique dynamique permettant de passer d'un modele a résistance
constante 3 un modele & puissance constante, en utilisant une constante de temps adéquate.
En réalité, on ne tient généralement pas compte de cet aspect dynamique et on se contente

de la loi quadratique en régime statique :

P=Po L (2.10)
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* Les capacités shunt se modélisent aussi sous forme d’impédéncc constante. En plus
de la dépendance en tension, on peut aussi tenir compte de 1a dépendance en fréquence,
mais cette possibilité est rarement utilisée :

Q=Qo(Lf (L}’ @

* Il en va de méme pour les inductances :

Q=Qo é%}z E) (2.12)

2.1.2 Les lampes 2 incandescence [CO-82]

Elles ont €t€ trés souvent assimiiées & une résistance constante. Mais lors d'une variation
de tension, le filament est le si¢ge de grandes variations de température, ce qui entraine des
changements de Ia valeur de la résistance en fonction de la tension : la valeur de la
résistance diminue lorsque la tension augmente. Le mod@le retenu est en général :

P = PO (ﬁUg)ap avec ap = 155 (2.13)

intermédiaire entre le modele a courant constant et celui 3 impédance constante. D'un point
de vue dynamique, on peut associer une constante de temps thermique an modgle, mais
celle-ci est souvent trés faible comparée aux autres constantes de temps rencontrées dans
l'analyse de stabilité et c'est pourquoi nous pouvons la négliger.

2.1.3 Les lampes a décharges [KA-81]

Par lampes 2 décharges, on entend les lampes & vapeur de mercure, & vapeur de sodium et
surtout fluorescentes (Figure 2.3). Il s'agit d'un type de charges trés répandu qui
représente plus de 20% de la consommation des charges dans les zones dites commerciales
[CH-79]. Elles restent cependant les plus complexes & modéliser & 1'aide d'un modele de
connaissance car on se heurte a un difficile probléme de caractérisation du phénoméne de
décharge dans les gaz concernés. En fait, on peut modéliser le comportement de 1'arc par
une caractéristique courant-tension non-linéaire du type résistance négative. Il faut y
ajouter une impédance liée 4 la composition du ballast qui conditionne le comportement de
ces lampes.
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La plupart du temps, le ballast, qui sert 2 stabiliser le phénomene des décharges, est

inductif, Mais de nouveaux ballasts électroniques apparaissent sur le marché et rendent de
plus en plus complexe, voire impossible, I'obtention d'un modele unique.

L

UF =-:'-== C T S

]

B
Figure 2.3 : Schéma équivalent d'un tube fluorescent

: starter & lueur (démarrage de la lampe)

: tube

: ballast (stabilisation des décharges)

: condensateur éventuel (correction du facteur de puissance)

O w43 w

La seule caractéristique commune 2 toutes les lampes a décharges est qu'en-dessous de
80% de la tension normale d'utilisation, elles s'éteignent. Au-dessus de ce seuil
d'extinction, on peut, en premiére approximation, considérer que P correspond a un
modgle 3 courant constant. Q tendrait plutdt 2 avoir une loi en U4 mais ceci dépend
entierement du ballast. De ce fait, les modéles trouvés en bibliographie sont aussi
nombreux que les auteurs qui se sont penchés sur la question. [CO-82, QU-75]

11 semblerait qu'avec les nouveaux ballasts, les lampes soient plus efficaces et se
rapprochent d'un modéle & puissance constante pour P. Mais les comportements au
voisinage du seuil d'extinction, restent encore méconnus.

2.2 Les charges actives
Le probléme du grand nombre de modgles de charges recensés se pose également dans le

cas des charges actives. De nombreuses installations industrielles de grande puissance du
type usines ou cuves 2 électrolyse, ont notamment fait I'objet d'études approfondies. Les
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modeles correspondants sont toujours obtenus par identification et leur portée nous semble
limitée étant donnée leur validité réduite & des cas trés particuliers. Nous ne les aborderons
donc pas dans ce paragraphe.

2.2.1 Les conditionneurs d'air

Ce type de charge est encore peu répandu en Europe. Il nous semble pourtant intéressant
de le mentionner, car aux Etats-Unis, les conditionneurs d'air représentent, en été dans
certaines régions, jusqu'a 50% de la consommation. En ce domaine, le comportement des
utilisateurs européens peut étre amené A changer....

En fait, les conditionneurs d'air sont & ranger dans la catégorie des moteurs mais avec une
tres faible inertie. En cas de chute de tension, ils ralentissent trés rapidement, Et si le
réseau n'est pas assez puissant pour leur permettre 2 tous de réaccélérer en méme temps, la
tension peut continuer 4 décroitre. C'est ainsi qu'on a assisté & Tokyo, en 1987, 4 un
€écroulement de tension nettement aggravé par le comportement de ce type de charges [PR-
92].

Le groupe de recherches EPRI a €laboré des modgles polynomiaux trés complexes selon le
type de conditionneur d'air. Ces modéles négligent tous l'inertie et sont obtenus par
identification de matériels spécifiques [CH-79].

2.2.2 Lesdispositifs électroniques

Les ordinateurs, les fours & micro-ondes ou encore les téléviseurs sont des charges dont
I'alimentation est trés souvent régulée par un étage de conversion électronique. La sortie de
l'alimentation continue est constante tant que la tension d'alimentation du réseau alternatif
est supérieure 2 90 % de sa valeur nominale. En-dessous de ce seuil, les appareils ne
fonctionnent plus. On peut donc se servir de modeles A puissance constante.

Le groupe de recherche EPRI propose aussi, pour ces types de charge, des modéles
polynomiaux [CH-79].

2.2.3 Les moteurs

Les moteurs asynchrones représentent 3 eux seuls 60 A 70% de la consommation des
charges industrielles du réseau [AB-83]. Il est normal qu'on se soit intéressé a eux dés les
débuts de la modé€lisation ainsi qu'aux machines synchrones beaucoup moins répandues
mais dont le comportement revét tout de méme une certaine importance [AK-68, DE-70,
JO-65, KR-65].
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* La machine synchrone a été systématiquement modélisée sous la forme d'un systeme
d'équations différentielles obtenu 2 l'aide de la représentation de Park (voir §2.1.3). Ce
systéme se résoud avec des moyens informatiques et ne permet pas d'aboutir a des
expressions analytiques de P et Q en fonctionde U et F.

* Quant au moteur & induction, les éléments déterminant les puissances active et
réactive en fonction des variations de tension et de fréquence sont l'inertie du moteur et la
constante de temps des flux rotoriques. Les flux statoriques sont souvent négligés [KR-
79]. Si c'est le transitoire électrique qui nous intéresse, la représentation de Park sert &
obtenir un systeéme du 5¢me ou du 3¢me ordre, si on néglige les transitoires statoriques
(voir figure 2.2). De trés nombreux auteurs ont abordé la modélisation des régimes
transitoires des moteurs 2 induction en utilisant ce type de modele. Les modeles
correspondants ont été développés et affinés depuis trés longtemps [LI-84,SA-76,SK-79].

Les modeles reposant sur la transformée de Park font souvent 'hypothése d'une fréquence
d'alimentation constante. Ceci n'est justifié que pour un réseau puissant. D'autre part, de
méme que pour le modele du moteur synchrone, la représentation utilisant les équations de
Park ne débouche pas sur des expressions analytiques de P et Q en fonction de U et F. Et
si l'on désire agréger ces charges, on devra recourir & des procédés informatiques.

Le schéma équivalent par branche étoile (voir figure 2.1) est utilisé dans les cas d'étude
dynamique lente du moteur 2 induction. L'hypoth&se couramment faite d'un glissement
constant égal 4 sa valeur nominale permet d'accéder a P(U,F) et Q(U,F), mais cette
approximation est trés restrictive. Dés que l'on veut tenir compte de la variation du
glissement, 'obtention de P(U,F) et Q(U,F) nécessite une résolution informatique.

3 LES METHODES D'AGREGATION

A partir des années 80, l'agrégation des charges est un sujet qui a suscité de plus en plus
d'intérét. L'agrégation des charges consiste & représenter plusieurs charges pouvant étre de
natures différentes par une seule charge qui décrit avec plus ou moins de précision le
comportement de 1'ensemble des charges élémentaires. En fait, les travaux correspondants
se partagent entre d'une part I'agrégation de charges de natures différentes et d'autre part
l'agrégation de moteurs 2 induction. En effet, ces derniers étant les charges industrielles les
plus répandues dans les réseaux, il est utile d'en obtenir des modgles les plus réalistes
possibles.
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3.1 L’agrégatidn de charges de natures différentes

Les mesures effectuées au niveau d'un jeu de barres afin d'obtenir un modéle par
identification sont une pratique courante utilisée depuis longtemps [KE-69]. 11 s'agit en fait
d'une agrégation sous-jacente qui ne fait appel 2 aucun critére explicite d'agrégation. La
représentation empirique obtenue est bien celle de I'agrégat des charges observées au point
de mesures.

* Berg [BE-73] et Chen [CH-79] ont été parmi les premiers & proposer un modele
d'agrégation reposant sur une représentation des charges élémentaires et sur une
connaissance statistique de la composition de ces charges. Leur approche consiste 2
répartir les charges selon leur nature, statique ou dynamique, et A considérer séparément
les pertes en ligne, comme l'indique 1a figure 2.4,

Jeu de
barres
I l
Charge statique Charge dynamique Pertes en ligne
équivalente équivalente équivalentes
2
Pos (U, F) PD(U,F) PP=K1 1
2
Qas(U,F) Qp(U,F) Qp=Kz21

Figure 2.4 : Séparation des modeles de charges au niveau d'un bus [CH-79]
Pqs et Qgs sdnt des expressions polynomiales de la forme :
a1 +biU+ciU2+dF+¢; UF (2.14)
Pp, et Qp sont des fonctions de transfert obtenues a I'aide d'un calcul pas a pas : lors de
perturbations des conditions d'alimentation, ces fonctions de transfert changent en

permanence. Les pertes en ligne sont modélisées a 1'aide d'impédances constantes, I étant
le courant de ligne.
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* En 1987, le groupe de recherche EPRI [PR-87] a repris et affiné cette approche en
répartissant les charges en classes d'utilisation, de la fagon indiquée sur la figure 2.5.

barres agrégée

o , ' Classes
I I

- -

Lampes Charges
Chauffage | o orescented | Chauffe-eau €lémentaires
_ c .
o] [ron] frwn]  Cpee
Q(U,F) Q(U,F) Q(U,F) élémentaires

Figure 2.5 : Structure du modgle des charges selon EPRI [PR-88]

Un manuel complet décrit toutes les charges élémentaires et leurs caractéristiques. Une trés
grande quantité d'informations a été collectée par envoi de sondages ou €tudes de factures
de consommation. On a pu valider les modeles proposés en effectuant des campagnes de
mesures [DI-82, IL-72, KA-93, SR-81].

Les changements continuels de la composition de la charge selon I'heure, le jour ou la
saison nécessitent une réactualisation permanente des données. C'est pourquoi, seul un
traitement informatique permet de venir a bout de ce genre de probléme par nature assez
complexe [AB-88, CO-72, DA-89, LE-87, DW-82, DO-90, DO-87].

* Une derniere méthode trés utilisée et entiérement numérique consiste a procéder a une
réduction topologique du réseau. Cette méthode se rapproche des calculs de répartition de
charges sous forme de calculs matriciels. Le systéme initial, généralement d'ordre trés
élevé, tient compte de toutes les charges connectées. A l'aide de criteres de réduction plus
ou moins empiriques, on peut diminuer l'ordre du systeme [NI-82, RI-82, TR-88]. Ceci
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revient donc & agréger-les charges par réductions successives, mais requiert la
connaissance de toutes les charges initialement connectées avec les difficultés déja
évoquées liées i la connaissance exacte de toutes les charges consommatrices du réseau.

3.2 L'agrégation de moteurs a induction

La modélisation en régime dynamique lent d'un groupe de moteurs 2 induction ayant des
caractéristiques différentes a été abordée de plusieurs fagons [NO-87, RA-87, RI-89, RO-
84]. Pour agréger des moteurs alimentés par un méme jeu de barres, Hakim et Berg [HA-
76] proposent de représenter chaque moteur par son schéma équivalent. Les moteurs sont
~ supposés connectés en paralléle. 11 est alors possible de les réduire en un circuit équivalent
et d'obtenir les caractéristiques couple-vitesse du moteur équivalent agrégé par
l'intermédiaire de calculs numériques. Chen {CH-79] a montré que cette approche suffit
pour une étude quasi-stationnaire mais que son application conduit 2 des résultats erronés
pour I'€tude de régimes transitoires [GE-81] : le modele dégage en effet des constantes de
temps 5 & 10 fois plus faibles que les valeurs mesurées.

Hliceto et Capasso [IL-74] se sont appuyés sur le modéle du 3éme ordre (voir chap.2
§2.2.3) qui néglige les transitoires statoriques. Les paramétres importants qui affectent la
réponse dynamique de chaque moteur sont la constante d'inertie H (moteur et charge) et la
constante de temps T du rotor, le stator n'étant plus alimenté. Pour obtenir (H,T) et les
résistances et réactances du moteur équivalent, les auteurs procédent par pondération des
grandeurs en fonction de la puissance mécanique nominale de chaque moteur. Lorsque la
- pondération est effectuée, il reste A résoudre le systéme du 3éme ordre de la méme maniére
- que pour une charge élémentaire. Les auteurs ont trouvé empiriquement qu.e tous les
moteurs ne peuvent pas €tre agrégés de la sorte, seuls ceux qui satisfont la condition
H >T/2 peuvent I'étre. Ce critére d'agrégation ne repose donc que sur des considérations
empiriques.

Une autre méthode consiste & regrouper les moteurs en classes selon leurs caractéristiques
mécaniques et €lectriques ou leurs grandeurs nominales [TH-80]. Les auteurs choisissent
alors un moteur représentatif de chaque classe mais précisent que cette méthode est trés
restrictive car elle néglige les transitoires statorique et rotorique et suppose des variations
de tension de faible amplitude et de courte durée.

Un inconvénient majeur commun & toutes ces méthodes est qu'elles nécessitent de
connaitre les parameétres des moteurs & agréger. Or, dans la réalité on a trés rarement accés
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a ce genre de données. Abledu {AB-83] suggere l'utilisation d'une méthode statistique
pour obtenir un moteur équivalent. I s'appuie sur la méthode des classes et un modele
représentatif par classe mais utilise aussi des données statistiques pour évaluer la
composition de chaque classe. La réserve que I'on peut émettre au sujet de cette méthode
d'agrégation réside dans les validations expérimentales qu'il a effectuées. En effet, les
moteurs dont il s'est servi avaient tous des puissances du méme ordre de grandeur.

2.4 BILAN DE L'ANALYSE

Tout au long de ce chapitre nous avons pu constater 2 quel point les modéles peuvent étre
divers et variés pour un méme type de charge. Chaque auteur peut pratiquement
revendiquer 1'élaboration d'un nouveau modéle, hélas souvent spécifique, surtout si ce
modele est un modele de représentation. Nous avons pu constater que selon les pays et
leurs habitudes, l'intérét accordé & certaines charges n'est pas le méme. En outre, alors que
les modeles de charges disponibles sont de plus en plus élaborés, de nombreux
programmes de simulation de comportement des réseaux se limitent encore a 'utilisation
de modeles simplistes 2 impédance constante, & courant constant ou & puissance constante.
Mais il est vrai que certaines charges ont un fonctionnement trop complexe, impossible a
modéliser a 1'aide d'équations simples, et qu'un modéle de représentation ne peut pas étre
aisément généralisé. Aussi l'utilisation de modéles plus simples et moins précis mais plus
généraux est souvent préférable 2 l'utilisation d'un modele précis mais spécifique et
toujours sujet a caution dés qu'on veut étendre sa validité.

Un reproche que I'on peut faire & de nombreux "créateurs de modeles” est le manque
d'information concernant la précision et les domaines de validité de leurs modeles. Si les
articles font part d'expériences, rares sont ceux qui énoncent clairement les conditions dans
lesquelles ont été réalisés les essais de vérification ou de validation.

Quant & l'agrégation de charges, toutes les méthodes reposent sur des résolutions
informatiques et peu de considérations physiques et analytiques. Les interactions entre
charges, lesquelles existent, ne sont pratiquement jamais abordées. Les exploitants
intéressés par le comportement des réseaux en cas de pcrturbations' des conditions
d'alimentation poursuivent leurs efforts pour augmenter le nombre de modeles utilisables,
mais aussi pour les rendre plus précis. Dans le domaine de l'agrégation, I'imprécision
vient souvent des données qui servent a estimer la décomposition d'une charge globale en
charges élémentaires. L'acquisition de ce type de données se poursuit mais demande une
mise 3 jour réguliére, car les habitudes des consommateurs évoluent généralement.
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Notre étude se situe & un moment ou I'on observe un regain d'intérét pour les modeles de
charges mais aussi pour des méthodes utilisables (2 développer) pour savoir quel modéle
choisir selon les phénomenes 2 €tudier. Nous allons donc tenter, chaque fois que ceci sera
possible, d'aborder le comportement des charges sous l'aspect analytique sans donner trop
d'importance i la modélisation informatique dans le but d'obtenir des expressions les plus
générales et les plus exactes possibles de P(UF) et Q(U,F).
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CHAPITRE 3
LES CHARGES PASSIVES
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CHAPITRE 3
LES CHARGES PASSIVES

Il nous a semblé logique de commencer par les charges passives dont ie comportement est
a priori plus simple que celui des charges actives. Le but n'est pas de modéliser toutes les
charges passives existantes mais seulement les plus représentatives et d'en proposer une
méthode d'agrégation. Un programme créé a cet effet, permet a l'utilisateur de prendre en
compte d'autres modeéles de charges possibles & condition de respecter la formulation
générale de la méthode. La connaissance de ces modeles a certes une influence sur la
précision du résultat final, mais ce qui nous semble le plus important, c'est la présentation
de la méthode mise au point pour agréger ces charges.

1 CHOIX DES CHARGES ET DE LEURS MODELES
1.1 Modéles exponentiels
Rappelons qu'un modele "exponentiel” signifie que la puissance active P et la puissance

réactive Q varient exponentiellement en fonction de la tension U et de la fréquence F
d'alimentation de ]a charge considérée, d'apres les équations :

)

Urer] \Frer 3.1)
Q=Qurf ()"

Notons que de nombreux logiciels comme EMTP ou LOADSYN [PR-88] utilisent des
modeles non pas exponentiels mais polynomiaux. Ces derniers permetient notamment de
coller au mieux i une courbe expérimentale lors de l'identification. Cependant, on peut
aboutir A des termes variant en U3 voire U4. Clest ainsi, par exemple, qu'un rapport EPRI
[CH-79] propose le modele de four €lectrique suivant :

P=P|3.5382 - 694220+ 2.168 (_ll—)z +1.236 (JJ- }
Upes Ures Ures

(3.2)
Q=0

On retrouve P = Pygs pour U = Uygs, mais les différents termes de P rendent impossibles
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toute interprétation physique simpie.

Le modele exponentiel n'a pas ces inconvénients. Nous allons voir qu'il permet d'agréger
les charges assez simplement. 1l est sans doute moins précis lors de variations de tension et
de fréquence de grande amplitude mais il garde une signification physique : pour
P="Pys (J-I—)a’ (L)b” ,on a généralement 0 < ap €2 et -1 < bp < 1. Les valeurs

Ursr] Fres

extrémes de ap correspondent respectivement aux modéles & puissance constante et
impédance constante. D'un point de vue physique, le modéle exponentiel est donc plus
satisfaisant que le modéle polynomial et comme il semble plus adapté i I'agrégation, nous
- I'avons retenu préférentiellement.

1.2 Choix des modéles de charges

Les charges passives que nous avons retenues sont celles dont nous avons approfondi
I'analyse au Chapitre 2. Toutes les constantes thermiques sont négligées, 'analyse étant
faite en régime statique. Les charges retenues sont les charges R, L, C, les lampes
incandescence, les lampes fluorescentes, les lignes/cébles et les transformateurs.

1.2.1 Charges R. L, C et lampes 3 incandescence

* Les modeles des charges du type R, L, C sont ceux que nous avons vus au Chapitre 2.
Nous ne pouvons proposer aucun apport original par rapport aux modeles existants.

* 11 est aussi admis, de maniére unanime, que la puissance active de la lampe 3

. . 1,55 -
incandescence varie en (Ulj—) . C'est ce modele que nous avons utilisé.
réf

1.2.2 Lampes fluorescentes

Devant la diversité des modeles de lampes fluorescentes, il nous a paru intéressant de
vérifier la portée des modeles trouvés en bibliographie en procédant & des mesures
expérimentales. La plupart des modéles sont élaborés A une fréquence de référence de 60
Hz. C'est par exemple le cas du modele EPRI [CH-79] dont la tension de référence est
Urgr=120 V. Au lieu de ramener P et Q & Prgr et Qrgf, ce modele prend comme référence la
puissance apparente de référence : Sgsr.

Le modele identifi€ est alors trés complexe :
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P = §,4](0.545 + 0.455 tanh{15 _I.I_-'o_-,g-,))) F ( ;1_0.9]
e [( }{ (Uréf Eg Y

U P(E\! (3.4)
Q=Sut [(8 7+66765( o 0.75)") - 0.588 (U,éf)z (F,éf) +

( 0.4774+0.886 -E-- 0.36 ( )2) cxp{(w 28.26.7 E—+ 10 -——— ]]
réf Fréf réf réf Uréf

En ramenant ce modéle proposé par EPRI 4 des valeurs de références européennes (220V,
50 Hz), on obtient les courbes de puissances active et réactive présentées sur la figure 3.1.

Plouw) A i
Q (p.u) ; -
P (55Hz) :
1.0

B P (50HzZ)
' P (45Hz)

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
TENSION (p.av)

Figure 3.1 : Modéle EPRI de la lampe fluorescente

La complexité de la formulation rend ce modele inutilisable dans notre cas. Nous avons
alors choisi un type de lampes fluorescentes trés répandu en France et en Europe : les tubes
de diamétre 26 mm, de longueur 1.20 m et d'une puissance nominale de 40 W.

Le banc de mesures est décrit au Chapitre 5 (§2, les lampes remplacent le moteur, Fig 5.9)
Nous nous sommes fixés un modele exponentiel ayant la forme (3.1). La méthode
d'optimisation par moindres carrés pondérés est l'une des plus courantes dans les
procédures d'identification [LE-77]. Nous avons utilisé, plus simplement, la fonction
objectif suivante & minimiser :
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&P.ep 45 b)) E IP(U,,E) - Mes(U,,F,) (3.5)

ol *n est le nombre de mesures effectuées
* Mes(U;,F;y) estla valeur de P mesurée sous Uj et Fj
* P(U;,Fy) est la valeur de P estimée 2 1'aide de (3.1) :

b,
PU3,F;) = Pt (U ( E
iréf] \Fire

On procéde de la méme maniére pour la puissance réactive. Pour que la solution (Prgs,
ap,bp) trouvée soit optimale, il suffit de faire I'hypothése que la fonction  est unimodale.

On obtient finalement ;
_ U 15 -1,29
P=Pue ) (Fréf
1,82
Q=Qus (_U__

réf (Fréf

avec Prer = 38.5 W, Qrgr = 58.5 var, Uper = 220 V et Frgr = 50 Hz. La précision de
notre modele (+ 10% sur P et Q) est a priori moins bonne que celle du modéle EPRI. Son
.domaine de validité est aussi plus restreint : 0.9 Urgra 1.2 Upsr et 0.9 Frer & 1.1 Frgs (en

(3.6)
) 1,05

fait, en-dessous de 0.9 Uy, ce type de lampe s'éteint). En plus des expressions (3.6) il
faut bien siir tenir compte de la valeur du facteur de puissance. Les points représentent les
mesures expérimentales, les courbes les valeurs obtenues par le modéle (3.6).

Pu)p U
1.8 — ------------------ VP @5t
o ~ P (50Hz)
P (55Hz)

0 S S -

. TENSION (p.u.)

Figure 3.21 : Comparaison de P obtenu par mesures et par le modéle de lampe fluorescente
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0.9 1.0 1.1 1.2
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Figure 3.22: Comparaison de Q obtenu par mesures et par le modele de Jampe fluorescente

Nous avons donc ajouté un modéle supplémentaire 2 la longue liste des modeles de lampes
fluorescentes déja sur le marché. En effet, la plupart des modeles proposés sont valables
pour des conditions d'alimentation - 60 Hz et 120 V - et ont des formulations plutot
complexes. Le modele ci-dessus est mieux adapté au réseau européen, méme si sa

précision semble un peu moins bonne.

1.2.3 Lignes et cibles

Nous avons décidé de considérer les lignes / cables comme étant des charges consommant
des puissances active et réactive. Les grandeurs linéiques généralement accessibles sont

celles des représentations en m [DO-92] (figure 3.3) :

N2 RL LL N3
A :
LB [ | |

Figure 3.3 ; Schéma de la ligne/du céble
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Les puissances active et réactive P et Q. consommées par la ligne / le cable, doivent &tre
mises sous forme exponentielle. On a d'apres le schéma équivalent de la figure 3.3 :

P =Ry _L_(U -U3)2

R AL
(3.7)
Q-0 ZrB G0,
TR
et on veut obtenir, d'aprés le modele exponentiel :
U, \* b,
P =Py (U_3) (‘—(D )
3af] |\ O
(3.8)

by

Q =Q (Ul;:;,)*xl ("(%r);)

Il est évident qu'avec ce type de notations, on peut penser qu'a priori P et Qi vont étre
considérés comme €tant indépendants de la charge. En fait, cette dépendance va se
retrouver dans les expressions de Prgs et Qper.

- Considérons le tableau des grandeurs linéiques caractéristiques [SC-80] suivantes utilisées
450Hz:

niveau de tension métal R (m{%km) | L(mH/km) | C(uF/km)
400 kV cuivre 20,5 0,62 0,26
225kV aluminium 30,2 0,63 0,19
63 kV aluminium 44,6 0,67 0,25
20kV aluminium 158,6 _ 0,34 0,33

Figure 3.4 : Exemples de grandeurs linéiques de cables [SC-80]

On constate qu'a basse tension Ry >> L (D et qu'en haute tension Ly () >> Ry.. Dans le
cas intermédiaire de la moyenne tension, o Ry # L (), on considére que le terme

RpL2 + L1.2()2 est constant. P, va pouvoir s'écrire dans chaque cas en fonction de

(Uz-Us) , or nous voulons I'obtenir en fonction de —3-, Nous avons effectué de
{(Uz - Ushes Usret

nombreuses simulations correspondant 2 une portion de réseau constituée d'une ligne et
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d'une charge :
Charge
N2 N3
AW S
U2 pm— — Us
R ] e

Figure 3.5 : Schéma utilisé pour la simulation

Ces simulations qui reposent sur des résolutions analytiques devraient nous permettre
d'accéder & une fonction K dépendant de la charge telle que :

(Uz2-Us) _ ¢ Us
(Uz - Ushr Usret

Nous avons constaté, pour une charge donnée et en faisant varier la valeur des tensions,

(3.9)

que les valeurs que prenait K étaient toutes comprises entre 0.99 et 1.01. En opérant de Ia

méme maniére pour UU2 , on aboutit finalement & une approximation intéressante dans le
2réf

cadre de notre travail ;

(Uz - Us) # Us # Usj
(Uz - Ushesr Usrer Usper
Etant donné le niveau de tension auquel nous nous sommes placés pour cette étude, seules
les expressions de Py et QL & basse et moyenne tensions sont susceptibles de nous
intéresser. Ceci nous permet donc d'obtenir Pp, sous la forme voulue :

(3.10)

_ U; 2 (3.11)
PL = Pre (U3réf)
avec
-1 .. . VN
Préf,,T—RL (U, - Usfy et B RE+12 mrzéf(Uz U Yt (3.12)
Quanta Qp :
—o..[Ys )2 HORY
Q Qtéf(USréf ( CO,éf) | (3.13)
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L0 G Q,
avec : Qeg. =3 = Uy U "—z'—ff'(u??réf +U o]
R (3.14)
LW, G W,
et Q= 7 (V- Usfye-—5— (U4t +Ued)
Ri +1f W

La dépendance en fonction de la charge se retrouve bien dans Prsr et Qrer par l'intermédiaire
du terme (U - Ugféf. La simplification que nous avons faite consiste 2 figer l'influence de

la charge sous la condition d'alimentation de référence. Sans cette simplification, le
probléme est analytiquement insoluble.

Le modele de transformateur que nous proposons ci-aprés repose aussi sur cette
simplification.

1.2.4 Transformateurs

Le transformateur est aussi envisagé en tant que charge consommatrice. Nous utilisons un
schéma monophasé ramené au secondaire dans I'hypothése de Kapp [SE-87]:

Figure 3.6 : Schéma simplifi€ du transformateur monophasé

Les grandeurs auxquelles on a facilement accés sont :
la puissance apparente nominale ;: SN (VA)

les chutes ohmique et inductive relatives : reet x; (p.u.)
le rapport de transformation k = Ugt / Uyt

la tension nominale c6té HT : Ujn (V)

On en déduit donc :

L)

r k* Uy et L) =X k2 U3
o =1 ——1 3.15
R 5y L 5 (3.15)
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Les puissances active et réactive s'écrivent :

P=——L— (U

B 24 20)
N H (3.16)

_m (U,-U,0

Les transformateurs de distribution ont pour la plupart des puissances apparentes

supérieures A 50 kVA. Or, dans ce cas, Ry << Ly (0. En utilisant & nouveau le fait que

(U 1 'U2) Ui U, . .
# # , on aboutit finalement a ;
(U1-Uaker Urrer Uorér

U 2 {@\?
P=P —L)
Lo (U2réf ((!)r éf)
Q=9 (Uz )2 IORE

avec: Pup= 2R‘ > (U;-U, K et Qréf'_'_l_‘ (U;-Uy B

Nous retrouvons la dépendance de Py et Q; en fonction de la charge dans les expressions
de Pres et Qef. '

(3.17)

2 AGREGATION DE CHARGES PASSIVES

Apres avoir élaboré quelques modéles de charges représentatives de l'ensemble des
charges existantes, nous allons aborder 1'étape suivante qui consiste 2 les agréger. Nous
nous limitons 3 une structure arborescente non maillée, permettant de résoudre la plupart
des problemes posés dans le cadre des réseaux. Cette méthode d'agrégation n'est pas
rigoureuse car elle repose sur un développement limité au premier ordre. Elle donne
cependant des résultats satisfaisants quand on la compare 2 un calcul classique de
répartition de charges ainsi qu'on le verra plus loin (chap.5, §1.3).

2.1 Schéma générique
Le schéma de base qui sert a 1'agrégation des charges est celui de la figure 3.7. I s'agit
" donc d'un réseau arborescent comprenant un transformateur, une ligne ou un cable et

différentes charges connectées en bout de ligne/cable. N1, N2, N3 sont les trois noeuds de
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ce réseau €lémentaire. Dans les deux cas d'agrégation qui vont étre envisagés, nous
considérons en fait qu'il y a deux types de liaisons possibles entre les charges : des
liaisons "paralleles” entre les différentes charges connectées 4 un méme noeud d'une part et
des liaisons "séries” qui servent & tenir compte des lignes et des transformateurs d'autre

_____________ i

3 ) b :

-t " I I

1

N1 | | N2! R Rl

—{ ii ’—W,—""L—o—.—' : -MN—’M‘ o |

i

: | ' : ' Charge 2 !

I i I !

------------------ :_n— e | : :
—— | |

Ul U2 E | UE‘:: Charge 3 E
1 1

- - ]

Transformateur Ligne ou céble Charges

Figure 3.7 : Schéma générique du réseau

A partir des trois noeuds N1, N3 et N3 on peut construire un réseau arborescent aussi
complexe soit-il. On pourra, par exemple, modéliser le réseau suivant :

= (Charge 1
(——— Charge 2
t—— Charge 3

k
. N1 N2 Charge 4
DW= — o
b Charge 6

=== Charge 7

N'2
LD WL — o

e Charge 9

Figure 3.8 : Exemple de réseau
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L'agrégation "ultime"”, c'est-a-dire l'obtention des expressions de P et Q au noeud Nj,
s'effectue dans ce cas en quatre phases successives d'agrégation "primaire”. En fait, on
peut accéder aux expressions de P et Q & chaque noeud, si cela présente un intérét dans une
étude particulitre. Nous considérons que la compensation inductive ou capacitive n'entre
pas dans la catégorie des charges : elie peut intervenir 2 n'importe quel noeud du réseau et
elle est de toute facon facile & traiter & part.

Rappelons que 1'agrégation considére les modeles formulés dans le paragraphe précédent
mais que nous avons la possibilité d'utiliser d'autres modeles & condition de les rendre
compatibles avec le schéma générique, ce qui implique de respecter I'écriture suivante :

i_pi [ UiV O &
PK-P'“‘(U;) ((Dr'f)

cafh(e]

Lyt 6

(3.18)

avec i : numéro du noeud auquel la charge est connectée
k : numéro de la charge

2.2 Méthodes d'agrégation proposées

Chaque charge est modélisée a l'aide des expressions (3.18). Au niveau d'un noeud Nj, la

tension associée sera U;. Par contre, la pulsation () sera commune & tous les noeuds.

* La premiére méthode d'agrégation suppose que l'on connaisse les grandeurs
Pirak, Qlretx et Uirgti de chaque charge connectée au noeud Nj.

Il est envisageable d'avoir des tensions de référence différentes Uipsrk pour des charges
connectées au méme noeud N;. Pour le calcul qui suit, nous faisons abstraction de l'indice

i indiquant le noeud auquel on agrége les charges afin de simplifier les notations. Il faut
alors choisir une tension de base de calcul Uirgr et on raméne tous les Préfk a leur valeur

8& (‘1)& ((‘gif)bk " (‘%)ﬁ (_ogi,);)b& (3.19)

On procéde de méme pour Q. L'agrégation proposée pour obtenir les expressions (3.1)

sous la tension Uigéf :

U.
P = P| ( byt
k ré
: Ui.eru

est la suivante :
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" i (Prer, ap,) i (Prés, bp,)

Par= 2 P =g by —
] ) (3.20)

Z (Qrer 2q) 2, (Qui. b)

Qréf—EQréfk’ aq—‘im— , bq=k—=“!“@'—

Nous allons montrer que cette pondération par rapport aux puissances permet d'obtenir
une agrégation correcte & condition de se limiter & un développement limité au premier
ordre. Pour montrer ceci, notons :

Uiogaxe D14y

Ul W, (3.21)
X et y Teprésentant les variations en p.u. de la tension et de la fréquence ramenées aux
valeurs de référence. Les plages de validité des modeles sont telles que - 0.3 <x 0.3 et
© - 0.1 £y £0.1, puisque nous nous sommes fixés comme domaines de validité des
modeles Urgr + 30% et rgr+ 10%. x et y peuvent donc étre considérés 2 la limite comme
étant relativement petits devant 1. Dans ce cas, 2 I'aide d'un développement volontairement
limité au premier ordre, on obtient :

:E: 1é] i%L—

Ler

( w,éf) ): Pogg (1+xfa{1+y)%

= i [Prer,(1+ap, x)(1+bp, y)l+ € (X.,y)= i [Pras(1+ap, X + by, y)l+ €(x,y)

k=1 k=1

}: Prety apy ): Prefy byy

(Z Préfx)(l"‘x) %, Pty (1+Y) ):,P!Gfk

k=1

k= +y ¥l +€'(x,y)

: ;
Z P, Z Pres,
k=1 y

k=1

n
) Pref, a, z Pres, b,
) 1+x

n
= (Z Pres,

k=1
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= 3 Pucll+apn x + by Y+ €(x,y)

k=1

Ce raisonnement ne s'applique qu'au premier ordre, car en poursuivant le développement,
les termes croisés ne sont plus les mémes. Les calculs de 1a puissance agrégée et de la
puissance obtenue par sommation des puissances élémentaires aboutissent donc 2 la méme
expression lorsqu'on limite le développement & un premier ordre. L'agrégation proposée
n'est donc pas rigoureuse puisqu'elle est issue d'un développement limité au premier
ordre. Pour les valeurs extrémales de x et y, on a vérifié numériquement que la méthode
fournissait des résultats meilleurs que 10%.

* Une deuxiéme méthode d'agrégation, qui en fait peut se ramener i la premicre,
permet de suppléer aux difficultés éventuelles d'obtention de toutes les données
nécessaires. En effet, 'agrégation telle que nous I'avons envisagée ci-dessus requiert la
connaissance de Prgf, Qrer €t Urer pour chaque type de charge. Or il n'est pas toujours aisé
d'accéder A ces informations. On peut plus facilement connaitre des grandeurs telles que :

- la puissance apparente totale de référence de I'ensemble des charges : St

- le facteur de puissance de l'ensemble des charges : cos,

- la répartition en pourcentages de Srr entre les différents types de charges.

Comme Py, et Qrery de chaque charge sont inconnues, la pondération retenue va permettre

de calculer (ap,bp) par l'intermédiaire des pourcentages imposes.

Pref = Spgr  COSQ (3.22)

Qur =V Sk;- P (3.23)

_ k=1 _ k=1
dp=“—— et bp=—bo (3.24)

avec %k = pourcentage de la charge k dans le modéle de laquelie apk = 0 et
bpk # 0. Le calcul se fait de 1a méme maniére pour aq et bg. En fait, on ne pondére pas par
rapport & Prer ou Qrgf mais par rapport a Syt de chaque charge. Mais comme dans le calcul
de ap et bp n'interviennent que les charges qui consomment effectivement de la puissance
active, et, réciproquement pour ag et by de la puissance réactive, ceci traduit en réalité une
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pondération par rapport aux puissances en question qui revient & l'agrégation vue

précédemment.

2.3 Les étapes du calcul d'agrégation

Plagons-nous dans le cas le plus simple du schéma générique de 1a figure 3.7.
* La premiére étape de I'agrégation consiste i obtenir les expressions de P3 et Q3 au noeud

3(N3): _— .
- L ON
P3 = P3,5f (U3’“) ( (Déf)

[

U Vof @ b (3.25)
“ \Us,, W,
Nous traitons & part la compensation (inductive ou capacitive) localisée en des points précis
du réseau : '
Uy Vs (@ Vs
Q=0 B2
U, o (3.26)

* La deuxiéme €tape consiste a agréger les charges et la ligne en utilisant le méme
processus d'agrégation. La compensation est inchangée, lorsqu'on la raméne au noeud 2.
* Enfin, il reste & faire la méme opération en y ajoutant le transformateur pour aboutir 4
Py, Q1 et Qc1 au noeud 1.

Comme on isole la compensation, Q; sera inductive (Qy47 > 0), le seul apport capacitif
résultant des capacités de la ligne, plutdt faible devant I'apport inductif des charges. On
peut donc les agréger car l'aspect inductif 1'emporte nettement. Par contre, il est plus
délicat d'agréger Q et Qc; lorsque Qyrér et Qeirér sont de signes contraires et de valeurs
absolues du méme ordre de grandeur. Dans ce cas, un critére d'agrégation s'impose. En
procédant a de nombreux essais, nous avons trouvé de maniére empirique que si
IQir¢s + Qcired 23 1Qured  ou  encore IQyrer + Qerefl 2 3 IQCrer! , 'agrégation reste
valable : I'écart observé entre l'expression agrégée et la somme des deux puissances est
toujours inférieur & 10%. Si le critere n'est pas vérifi€, la puissance réactive de
compensation reste a part.

Cette méthode d'agrégation a fait I'objet d'une résolution informatique. L'organigramme
du programme est présenté figure 3.9,

Ce programme a l'avantage d'avoir une structure trés simple, ce qui rend I'excécution des
calculs trés rapide. La phase la plus longue est bien siir I'acquisition des données, que l'on
peut sauvegarder dans un fichier, afin de pouvoir les réutiliser par la suite.
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Sauvegarde du fichier

- 69 -

Non

'

Rappel des données

Y

Modifications éventuelies

j‘l

Agrégation au nceud 3

Ligne ?

Non

Oui

Agrégation au nceud 2

-

Non

Transfo ?

Oui

Agrégation au nceud 1

Critére d'agrégation puissance
réactive 7

Agrég. puissance réactive

Non

v'i

Résultats

Figure 3.9 : Organigramme du programme d'agrégation
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La précision des expressions des puissances agrégées dépend de la représentativité des
modeles de charges utilisés & la base du calcul. Ceux que nous proposons comprennent
des modeles généralement connus et utilisés par ailleurs et d'autres que nous avons mis au
point dans le cadre de cette étude. L'utilisateur reste cependant trés libre dans le choix de
ses modeles puisqu'il peut en ajouter d'autres sans difficulté majeure 3 condition de
respecter la formulation exponentielle des modeles. L'utilisateur du programme ayant
choisi un noeud particulier, les expressions des puissances agrégées (P et Q) sont a priori
valables de 0.7 Upgr & 1.3 Urgret de 0.9 Frgr a 1.1 Frgt.

3 APPLICATIONS DE LA METHODE D'AGREGATION

Afin d'illustrer la méthode d'agrégation proposée, nous l'avons appliquée au cas d'un
réseau arborescent. Ceci permet de faire le point sur les possibilités actuelles de cette
méthode et de proposer des évolutions possibles, afin d'étendre ses performances.

3.1 Exemple d'application

L'indice i des tensions U3, r¢f signifie que pour chaque charge, il est possible d'avoir une
tension de référence donnée, sans qu'elle soit la méme pour toutes les charges. Les
puissances active ‘et réactive de référence sont donc définies sous cette tension de
référence. Le réseau type qui a servi d'exemple est trés simple (figure 3.10) mais il permet

dillustrer la démarche et les résultats de 1'agrégation.
= PIréf, Qiréf, Uairéf

N1 N2 Ny [ Paréf, Quréf, Usaré

.__.@. e P3réf, Qréf, Usaréf

b P4réf, Qaréf, Uadréf
— P5rEf, Qsréf, Ussréf

e
1 1 I 1

Figure 3.10 : Réseau type utilisé pour I'agrégation

L'obtention de P et Q agrégées au noeud Ny s'effectue en 4 étapes:
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" 1ere étape : agrégation au noeud N2y
Nz Nu N2 Sréf
—r| %
cosp
Figure 3.10a : 1ére étape de l'agrégation

Uyy | B,
Py =Py, (U;]:, ) 1((,gr)f)
d ¢

On obtient : _ (Um )"«m ( 0 )b.m

(3.27)

2eme étape : 1ére agrégation au noeud No
N2 N1

TW_MI_ Prer21, Quef21, Uziréf
Figure 3.10b : 2éme étape de l'agrégation

On obtient ainsi P'3 et Q's.

3eme étape : 2¢éme agrégation au noeud Nj
— Piréf, Quréf, Usiréf

N2 N3 Paréf, Qréf, Uszarét

—a—— AN _L ‘ P3réf, Qaréf, Usaréf

Paréf, Qaréf, Usaréf
—l— I

Psréf, Qsréf, Uasréf
Figure 3.10c : 3eme étape de I'agrégation
Ceci nous donne P7 et Q2.

4éme étape : agrégation finale au noeud N
N1 Nz

—-@-W,—M«..._ Parst, Qaeét, Uzné

L Poréf, Q'2rst, U'zref

Figure 3.10d : 4me étape de l'agrégation
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Au terme de cette quatridme étape, on obtient les expressions agrégées Py et Q qui
permettent de modéliser le comportement de tout le réseau de la figure 3.10.

3.2 Possibilités actuelles et évolutions possibles

La méthode d'agrégation exposée ci-dessus est bien adaptée i 1'é¢tude de réseaux
arborescents. Dés qu'on envisage un réseau maillé, la méthode n'est plus applicable.
L'utilisation préalable de calculs de répartition de charges est alors incontournable. Mais
les résultats ainsi obtenus ne sont pas disponibles sous la forme agrégée que l'on
recherche. En fait, dés qu'on évoque l'agrégation de charges, il est sous-entendu ici que
les réseaux considérés sont arborescents. A notre connaissance, tous les auteurs d'articles
concernant le sujet adoptent ce point de vue [CH-79, WO-85,KA-93]. Pour le moment,
seul le régime statique est considéré. Ceci n'est pas une contrainte dans le cas d'agrégation
de charges passives : leurs constantes de temps, en général trés faibles ne sont pas prises
en compte. Toutefois il convient d'intégrer a cette méthode les charges dynamiques dont les
constante de temps sont gouvernées par les phénomeénes électromécaniques. En s'inspirant
de la méthode préconisée par le groupe EPRI [CH-79] et en la simplifiant, on peut
proposer comme sur la figure (3.11), de séparer les aspects statique et dynamique. Les
puissances au noeud 3 s'écrivent alors :

P; = Pos (U,F) + Pp (U,F) + APp (AU, AF)
Qs = Qqs (U,F) + Qp (U,F) + AQp (AU, AF)

Charges Pos(U, F)
N ] swime  —>| owwB
PD (U, F)+APp (AU, AF)
Charges
_g dynamiques Qo (U,F)+AQD (AU, AF)

Figure 3.11 : Agrégation de charges statiques et dynamiques

(3.28)

Ceci nécessiterait quelques modifications envisageables du programme. Par contre, il n'est
pas préva d'y inclure les phénomeénes transitoires électriques plus rapides.
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CHAPITRE 4

LES CHARGES ACTIVES
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CHAPITRE 4
LES CHARGES ACTIVES

Si les charges passives peuvent &tre considérées en régime statique sans que cela limite
" trop l'étendue des modeles ainsi €laborés, les charges actives ont une complexité plus
grande ne serait-ce que par la prise en compte de leur inertie et doivent de ce fait €tre
considérées en régime dynamique. L'approche par un modele de connaissance, plus riche
qu'un modgle de représentation, exige beaucoup plus d'informations concernant la charge.
Dans ce chapitre, nous proposons une étude compléte en régime quasi-stationnaire et
dynamique lent de la machine asynchrone, celle-ci étant I'une des charges les plus
répandues en milieu industriel. Ceci justifie 'importance que nous lui avons accordée. Les
machine synchrones ne représentent que quelques pourcents des charges industrielles et
sont principalement utilisées en tant que génératrices. Nous allons élaborer en premier lieu
un modgle complet de la machine asynchrone. Pour tenir compte des données facilement
accessibles, nous proposons finalement un modgle simplifié incluant les régimes quasi-

stationnaire et dynamique qui sont successivement abordés.

1 LA MACHINE ASYNCHRONE

Cette machine représente en effet prés de 70% de la puissance absorbée par des charges en
milien industriel. Il s'agit principalement de machines asynchrones i rotor a cage
d'écureuil dont les avantages sont bien connus (robustesse, faible cofit). C'est pourquoi il
nous a semblé nécessaire d'étudier ce type de charge de maniére plus approfondie.

1.1 Généralités

Cest a partir du schéma €équivalent classique par branche étoile (figure 4.1) que nous
avons élaboré un modele de machine asynchrone.

En régime dynamique, on utilisera des grandeurs variationnelles : AP, AQ, AU et Aet on

considérera que la variation de puissance active due & la variation du terme Rp¢ 12 est
négligeable devant celle des autres termes. La résistance Ry qui modélise les pertes fer ne
sera prise en compte que dans le modle en régime quasi-stationnaire.
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I R1 L1 12 L2
._;_W\,_NYY\ . }JYYY\
If Im
I V,F Rf M R2/g
. | |

Figure 4.1 : Schéma équivalent simplifi€ par branche étoile de la machine asynchrone

Tous les paramétres Rj, L1, Lo, Rf, M et Rz sont supposés constants. En réalité [ZH-90],
une étude plus poussée permet d'éiablir des liens entre les paramétres du moteur et les
grandeurs d'alimentation. C'est ainsi que l'on a : Re(If,F), M(I), La(F), Li(I), R1(t°).
Les valeurs des paramétres que nous avons retenues sont celles voisines du point de
fonctionnement nominal {Annexe 1]. Les paramétres ont donc été identifiés pour un état
magnétique saturé de la machine,

Ce choix implique qu'on tienne compte de la saturation méme sous de faibles tensions
d'alimentation ou elle est bien moins forte. Mais I'hypothése de constance des parametres
est indispensable pour parvenir 4 un modele simple,

La premiére approche concerne I'étude en régime guasi-stationnaire : on consideére que les
variations de tension et de fréquence sont suffisamment lentes pour qu'il n'en résulte
aucun régime transitoire perceptible.

L'étude du comportement de la machine asynchrone en régime transitoire électromécanique
s'est appuyée sur les résultats précédents acquis en régime quasi-stationnaire et sur une
méthode a priori limitée aux signaux de faibles amplitudes. Mais nous allons voir que dans
notre cas, on pourra aussi l'appliquer 2 de plus grandes variations des conditions
d'alimentation.

L'étude en régime dynamique lent a été limitée au domaine dans lequel le moteur ne
décroche pas. Les limites de variations des conditions d'alimentation que nous nous
sommes fixées, 0.7 Ugsr - 1.3 Uggr et 0.9 Frgr - 1.1 Frgp, permettent au moteur de retrouver
un régime permanent lorsque la perturbation s'est dissipée. Contrairement 2 certaines
études spécifiques du comportement des moteurs asynchrones [GR-71], nous ne tenons
pas compte de tous les types de creux de tension que 1'on peut rencontrer dans les réseaux.
Nous effectuons de la modulation en amplitude et en phase de la tension d'alimentation
mais en restant en alimentation équilibrée.
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La grandeur clé étant le glissement, nous allons proposer une expression du glissement
dépendant des conditions d'alimentation U et F ainsi que du couple résistant appliqué au
moteur.

En ce qui concerne le couple résistant, la quasi totalité des auteurs considére que celui-ci
varie linéairement en fonction de la vitesse. Notre approche est plus générale et nous
prenons un couple résistant du type :

Wi *
C,=C|—2
((D M) 4.1)

avec : (DR = vitesse électrique du moteur = (1) (1-g)

Rigoureusement, nous devrions tenir compte d'un couple statique Cg compris dans C;.
Nous avons simplifié 1'approche en ne prenant qu'un seul terme dans Cr, celui-ci pouvant
décrire tous les types de couples généralement rencontrés. Classiquement, on a 0so<2.
Une centrifugeuse est un exemple de couple résistant quadratique. Quant aux frottements
secs, c'est en prenant o.=0 qu'on retrouve un couple statique.

Notre démarche s'est effectuée en deux temps aussi bien en régime quasi-stationnaire
qu'en régime dynamique : élaborer d'abord un modele complet qui repose sur la
connaissance a priori de tous les parametres puis en déduire des modeles simplifés dont on
¢valuera la précision par rapport au modgle complet.

Le banc d'essais réalisé pour la validation expérimentale est présenté en détail dans le
Chapitre 5. L'annexe 1 précise les caractéristiques du moteur et de la charge utilisés. 11 faut
cependant préciser que la validation expérimentale du modele a été faite en fonctionnement
moteur. Mais compte tenu du caractere fondamentalement réversible de la conversion
électromécanique, la validation en fonctionnement moteur ne limite pas la portée de notre
travail.

1.2 Modele quasi-stationnaire

Aprés une premiére tentative de modélisation du moteur asynchrone & vide [Annexe 2],
nous nous sommes intéressés au moteur fonctionnant en charge et en régime quasi-
stationnaire. L'ensemble des expressions du modele est détaili€ en annexe 3.

1.2.1 Eguations électriques et mécaniques

Nous cherchons 2 obtenir les puissances active et réactive consommées par le moteur en
fonction de ses paramétres, de sa charge et de ses conditions d'alimentation U et F
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[HE-92]. A partir du schéma équivalent du moteur (figure 4.3), on exprime son impédance

d'entrée sous la forme : Z = 2 ﬂ: b 4.2y
c+jd

Cette présentation a été préférée car elle permet d'exprimer numérateur et dénominateur des

parties réelle et imaginaire sous forme de polyndmes du second degré en g, g étant le
glissement du moteur :

Re(Z)=B0t2g+@me® . py Dot g+ byg?

: Co+Clg+ng2 Co+Clg+ng2 (43)
VA V2
Sachant que : P = 3 R (Z) Ii_ﬂ? etQ=31{2) E (4.4)

on a donc acces aux expressions de P et Q, mais en fonction du glissement. 11 nous faut -
donc obtenir d'abord une expression du glissement en fonction de tous les autres
paramétres. On tient compte de 1'équation de la dynamique des masses tournantes en
régime quasi-stationnaire : Cy = Ce dans laquelle :

Cr=c(&)a=c((l-g)ﬂ‘ ( 1)) )“

(DRrer I-grerf* oV (4.5)
et
R{Z)I2-R P-Re IRy B
Ce=3
(1-g) @ (4.6)

b

v est le nombre de paires de pdles du moteur asynchrone.

- Remarque : pour éviter les problémes de notation, nous avons préféré utiliser y que p qui

interviendra en régime dynamique lorsque nous utiliserons la transformée de Laplace .

Co+cCig +cag? Cg + €1 + Cog? vie

2 2

En remplagant Re(Z), If2 et |7 par leur valeur en fonction des aj, by, ¢; et dj, 'équation de
la dynamique des masses tournantes devient une équation algébrique en g du type :

Lﬂ (1-g 1™ [Ao+Arg+Asg2+Asg+Asg"]
(l'gréf )amréf

-3YV3[Bo+B1g+B2g2+Bag+Byg?] = 0 (4.8)
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Selon la valeur de o, 0<0<2, l'ordre de cette équation varie entre 5 et 7. Aj et B

dépendent des paramétres du moteur et de la fréquence.
1.2.2 Le glissement : une variable essentielle

L'équation en g (4.8) peut bien sir se résoudre numériquement en procédant par exemple
par dichotomie, les valeurs extrémes étant O et 1. Cette équation traduit un comporternent
physique: tant que le moteur ne décroche pas, il est possible de trouver une valeur de
glissement comprise entre O et 1 pour C, o, (1, U et des paramétres de moteur donnés. En

fait, en se plagant i des valeurs de glissement faibles (entre 0.01 et 0.06), on peut

considérer, en premiére approximation, que :
(1-g)%+1 # 1 - (o+1) g. (4.9)

Ceci nous permet de transformer 1'équation (4.8) et d'obtenir finalement une équation

algébrique du 5° degré :
ep+erg+ezgl+esgdresgt+tesgdi=0 (4.10)

En résolvant 1'équation (4.10) pour un ensemble de valeurs de U, F et Cy, on peut tracer
un réseau de courbes de g en fonction de U, F et Cr. Ces réseaux de courbes permettent
d'aboutir & une expression générale de g en fonction de ces trois parameétres. En reportant
cette éxpression dans Z, on acceéde ainsi aux expressions de P et Q.

La résolution analytique de 'équation (4.10) est impossible 2 réaliser puisque les solutions
analytiques d'une équation n'existent que si le degré de 'équation est inférieur ou égal ad.
Seules les résolutions numériques donnent les valeurs de g pour différentes valeurs des
paramétres. La forme de I'expression du glissement que nous nous sommes fixée est en
harmonie avec le type de modele exponentiel recherché :

g=fo) (C(r:éf)?Lj (Ulrjéf)2L2 ( (g . )M (4.11)

€

La méthode d'identification utilisée est la méme que celle du Chapitre 3 (§1.2.2) appliquée
i la lampe fluorescente et aboutit a :

g =0.0420 (0.980)¢ c1.05 u2.09 yo+1.05 (4.12)
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avee c=X u=l =-O
Crer Urer Oy

et Ursr =380 V, Crsr = 49,16 Nm, (Or¢r = 100 mw rad/s

Nous avons préféré exprimer le glissement en fonction de la tension efficace entre phases
U plut6t que la tension simple V du schéma équivalent (montage du statoren Y).

1.2.3 Modeles complet et simplifiés

* Le modéle complet consiste, pour le moteur considéré, 2 remplacer g par son
expression (4.12) dans les puissances active et réactive (4.4).
11 est évident que les expressions de P et de QQ sont loin d'étre du type de celles que nous

souhaitons obtenir, c'est-a-dire :

el (2]

Uret .
et (4.13)
— Q. [ U (@)
Q=Qu (Uréf) (a)réf)

En fait, les expressions obtenues sont telles que les numérateurs et dénominateurs de P et
Q sont des polyndmes de degré 4 de la variable g.

Ce modgle ne peut s'appliquer qu'a un moteur bien connu : les paramétres du schéma
équivalent (figure 4.1) doivent tous &tre connus ou pouvoir éire identifiés aisément. La loi
de variation du couple de charge est aussi nécessaire.

Concernant les parameétres du schéma €quivalent, Geldemberg [GO-90] propose une
méthode permettant de les retrouver a partir des données des constructeurs indiquées dans
les catalogues. C'est ainsi que le schéma équivalent est d'abord obtenu par une solution
analytique a partir des données du catalogue. En fait, ce premier schéma égquivalent permet
d'obtenir des caractéristiques "moyennes” valables a priori pour un grand nombre de
moteurs fabriqués de la méme maniére, Il convient de soumettre ensuite les parametres de
ce schéma équivalent a un traitement numérique afin de les ajuster & un moteur précis.
Goldemberg considére que les parametres obtenus sont corrects a partir du moment ot ils
permettent de reproduire les caractéristiques du moteur présentées dans le catalogue.

En supposant qu'on puisse accéder a un catalogue, cette méthode permet donc de retrouver
tous les paramétres nécessaires, puisque nous utilisons exactement le méme schéma
équivalent que celui de Goldemberg.
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* Une premiére simplification possible consiste & supposer que la résistance Rf
modélisant les pertes fer est trés grande et que le courant la traversant est trés petit. Dans ce
cas, les aj,bi,ci qui servent & exprimer Re(Z) et Im(Z) se simplifient et les d; sont nuls
(expressions 4.3 et 4.7). La mise en équation est exactement la méme que précédemment
si ce n'est qu'on ne tient plus compte des pertes fer dans 1'expression de Ce. Du point de
vue des résolutions numériques, on ne réalise aucun gain : l'ordre de I'équation du
glissement est le méme qu'en prenant en compte les pertes fer. Seuls les aj,bj et ¢
s'écrivent plus simplement.

Nous allons voir au Chapitre 5 que le fait de négliger les pertes fer peut tout de méme
entrainer des écarts de l'ordre de 5% entre le modgle complet et ce modéle simplifié. Sauf

si cela pose probiéme, il vaut donc mieux tenir compte de Rf.

* La seconde simplification possible ne nécessite pas de connaitre tous les
paramétres du moteur. En effet, il n'est pas toujours aisé de se procurer le catalogue
concernant le moteur que l'on veut modéliser. Si en plus on ne peut pas effectuer les essais
classiques d'identification qui permettent d'aboutir au schéma équivalent et il faut &tre prét
4 perdre en précision, si I'on veut obtenir un modele minimal.

Le schéma le plus simple auquel on puisse se ramener est celui de la figure 4.2. I s'agit du
schéma équivalent minimal qui permette de traduire la conservation d'énergie
électromécanique.

Il est évident que dans ce cas :

=3¢ V2
P—3gRz
&t (4.14)
Q=3 -
MQ®
12
I
. » >
Im
V,F M R2/g

Figure 4.2 : Schéma équivalent minimal du moteur asynchrone
L'équation de la dynamique des masses tournantes Ce = Cr se traduit alors par :
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P-3R,03 _ C(1l-g*®*
(l—g)Q (1-gre)® e (4.15)
Y

ou encore : 3yg V2 =Ry C' (1-g) (Yo+1

avec C' = J——a—— et comme précédemment (1-g)* # 1- ag.
(1-grep)® Oyes

On en déduit alors I'expression analytique simplifiée de g en fonction de V, C', ©, v, R2

eta:
3 R2 C‘ 0)0.4'1 _ R2 C| 0)(14'1 (4 6
- 7 1 arl ' o+1 1 )
WVe+R, C'o(® 37V2(1+R2C o ()
3yv?

Une application numérique aux valeurs extrémes des domaines de variations de (0 et U

R, Ca (Dm-]

3'{V2 << 1,

nous prouve que

L'expression de g se simplifie en :

g #.133.20 V2 %! (4.17)
Y

que l'on raméne aux valeurs de référence pour finalement obtenir :

T o o o

i ) 4.18
3y Vi (1-gren)® Cret/\Vre (s (4.18)

Il est intéressant de constater qu'en prenant un schéma équivalent trés simplifié, le modgle
de glissement établi analytiquement corrobore le modéle de g obtenu par des résolutions
numériques de I'€quation (4.8) dont le degré varie entre Set 7.

Rappelons que numériquement, nous avons obtenu (4.12):

g =0.0420 0.980c cl.05 1 -2.09 ¢ 0+1.05

alors que la résolution analytique simplifiée aboutit 4 :

g=00378 1.040 ¢l u-2 o+l (4.19)
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En reportant (4.18) dans les expressions simplifiées de P et Q on obtient :

p o Cret Orer (c) @ !
'Y(l' gréf)a Crer mréf

3V yvef{ @)
Q_M(Dréf (V’éf) ((Dréf)

(4.20)

Nous verrons dans le chapitre 5 que la précision obtenue avec ces expressions est
inférieure & celle résultant du modele complet. On peut cependant s'en satisfaire en
premiére approximation.

1.3 Modele dynamique

Nous rappelons que nous nous limitons aux phénomenes électromécaniques [HE-93].
Nous nous sommes placés dans I'hypothese d'une modulation en amplitude et en phase de
la tension d'alimentation en restant dans le cas d'une alimentation équilibrée. De ce fait,
mise A part la période transitoire purement électrique, nous pouvons donc définir une
puissance réactive mesurée par la méthode des deux wattméires, ce qui revient & prendre Q
telle que Q2 = §2 - P2,

1.3.1 Approche fréguentielle

C'est en terme de fonction de transfert rationnelles en p que nous avons abordé le
probléme du régime dynamique, en considérant que les variables d'entrée U et () sont

indépendantes I'une de l'autre. L'utilisation de fonctions de transfert suppose la linéarité
ainsi qu'un schéma 2 constantes localisées. Cette approche a déja été utilisée par quelques
auteurs [WE-79, WE-89]. Si on se limite 4 un premier ordre, on a

AP = Hpy AU + Hpp A 4.21)
AQ = Hqu AU + Hge AM

ot AP=P-Prssr, AU=U-Upss, AD = - Wrgret AQ = Q - Qe

Les valeurs de référence sont en fait les valeurs P, Q, U et (1 au point de fonctionnement
considéré a I'instant précédant la perturbation. Hpy, Hpe, HQu et Hg sont les fonctions

de transfert & calculer en ce point de fonctionnement.

Chapitre 4




-84 -

On fait donc I'hypothése de petites perturbations sans préciser pour l'instant 'amplitude de
ces perturbations. Comme on suppose que les paramétres du moteur sont constants,

on a donc P(U,(0,g) et Q (U,(0,g). Or, g =%, nous permet donc d'utiliser la

variable (DR au lieu de g, ce qui va simplifier les calculs et découpler mutuellement les
variables entre elles. P(U,(0,g) et Q(U,(0,g) se transforment donc en P(U,(1),(0R) et

Q(U,,MR). Pour de "petites” variations autour d'un point de fonctionnement, on peut

écrire en se limitant au premier ordre :

9P ap 3p
AP = w)o AU + ﬁ)o A + ——)o A(DR

a0y
8Q=29, a0 + 2, a0 + 2L, ac, *:22
U R0 B[O
A l'aide de I'équation de la dynamique des masses tournantes :
.C. =1 40 4
Ce-C " (4.23)

AR peut &tre exprimé en fonction de AP, AU et A(t) de manigre & retrouver le systéme
(4.21). En effet, les expressions de P et Q que nous utilisons dans le calcul des dérivées
sont celles que nous avons établies en régime quasi-stationnaire et c'est avec le logiciel de
calculs formels MACSYMA [MA-88] que nous avons obtenu toutes les dérivées partielles.

Avec: C,= J’—(P Ry U—z) (4.24)
g |22

o
a G C( “’R) -C ¢

gy (4.25)
Féquation de la dynamique des masses tournantes s'écrit sous la forme :
2 d
y P _RU Y e (O} _ 1 90 (4.26)
0Or ORlZ Y dt

que I'on différencie rigoureusement :
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vdP ¥P, 2 YR, UdU  YR;U3
= d0g- "B
(DRo (DRo (DRJZ'O (!)ROIZB (4 27)
L YRiU3 (a]zrl Az ) olyy 1 |
d@ + d C'Mg d(D = d@
(URJZl4 2 3 OJR (DR o R —( R)

Le passage de "d" & "A" suppose des variations de faibles amplitudes. La linéarité permet
ensuite d'appliquer simplement la transformée de Laplace  (4.27), ce qui donne :

2 2 2
vAP+(_vPo+vR1U0+vR1Uo Az C.wg;l_%p ~

(DRo 0)}210 (O?QJZJ% (DRJZE a(DR
'Y R1U2 aaz @ - 2vYR,U, A
(DRJzig o0 WgJZ5

(4.28)
U=0

p est l'opérateur complexe de Laplace.

On peut donc exprimer A(DR en fonction de AP, A(D) et AU. En reportant (4.28) dans Ie
systeéme d'équations (4.22), on peut d'abord obtenir AP en fonction de AU et A(D. En

remplagant ensuite AP par son expression dans la relation du systéme (4.22) concernant la

puissance réactive, on aboutit ainsi 2 I'expression de AQ en fonction de AU et AQ.

1.3.2 Modeéles complet et simplifiés

Apres tous ces calculs, AP et AQ ont la forme suivante :

_a+ayp b’ +b‘2 p

APy AV p 0 (4.29)
aytay p ay+a, p

AQ= Cy+C, p AU + d}+d, p A
ay+ay p ay+ay p

Une manigre plus courante de présenter ces fonctions de transfert consiste a utiliser des
gains Gi, G2, G3, Gg, et des constantes de temps Ty, To, T3, T4, T5:
1+Typ 1 1+T5p
AP =G AU + A
'T+T2p G2 1+T2p ®
(4.30)

_ 1+T4p 1+T5p
AQ_(33\1+T pAU + Ga 1+T,p AW
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avec Gi=-t Gy=-1 Gy=-1 Gs=—
a3 a4 7 a3 a3 -’
3 q b’ c» d’
a ag by ¢ dj

La technique qui consiste 4 différencier 1'équation des mouvements autour d'un point de
fonctionnement est valable en "petits”" signaux. En pratique, cela signifie généralement
qu'on admet des variations de l'ordre de 10 % autour du point de fonctionnement, Mais
nous verrons dans le chapitre 5 qu'en procédant & une variation de plus de 30 % de la
tension normale d'alimentation, le régime transitoire électromécanique est encore bien
décrit par cette méthode. Ces considérations sont trés qualitatives car cela dépend
entiérement du systéme étudié.

Ainsi que nous I'avons souligné, ce modéle complet requiert une connaissance exhaustive
des paramétres caractéristiques de la machine. Aussi allons-nous développer un modéle
simplifié qui ne nécessite pas d'utiliser autant de calculs formels. Ces calculs sont
indispensables pour l'instant car le modele implique I'obtention des dérivées partielles de P

et Q par rapport 3 U, (0 et (DR.

* Pour obtenir un premier modele simplifié, nous avons procédé i une analyse
systématique des différents termes a;', by, ¢;' et di' en fonction de U, () et C; afin de
négliger certains termes devant d'autres. Finalement, en effectuant les calculs analytiques
des gains et constantes de temps G;j et Tj simplifiés ne tenant plus compte des termes
négligeables, on obtient des expressions plus simples. Il s'agit d'une premiére étape de
notre démarche. Mais ce type de simplification ne permet pas de réaliser un gain notable du
point de vue des calculs. De plus, il n'est pas évident de pouvoir généraliser ce type de
simplification & d'autres moteurs ayant des valeurs de paramétres différentes.

* En réutilisant les expressions simplifiées de P et Q (4.32) établies en régime quasi-
stationnaire, on peut procéder a une deuxiéme simplification et obtenir des Gi et Ti
relativement simples .

Wr

Comme g =1-y—,

P=q-y I
(4.31)
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,__ RV RM
R+ g2 M2’ R%+(Ma)-yMwR)2

(4.32)

T devient alors ais¢ de calculer les dérivées partielles de P, Q et Z en fonction de U, () ou

R et de reporter leur valeur dans les Gj et Tj obtenus & lissue de la premidre
simplification. Rj et Ry ont le méme ordre de grandeur et nous avons retenu Ri=R2. Nous
avons préféré garder Ry qui est plus accessible 2 la mesure que Rp. Les Gj et Tj
s'expriment alors aisément en fonction de Ug, (0o, go, R1, M, yet J.

A l'aide du modgle simplifié obtenu a partir du schéma équivalent simplifi€, on pourra
donc prévoir approximativement le comportement du moteur lors de perturbations de
tension et/ou de fréquence.

Les modeles ainsi élaborés se situent A deux niveaux de complexité :
- un modéle dit "complet" qui permet de prévoir les évolutions de P et Q avec une bonne
précision mais qui nécessite l'apport de nombreuses données du moteur concerné,
-un modele dit "simplifié"”, dont la précision forcément moins bonne, peut se révéler
suffisante en pratique, mais qui peut étre obtenn plus facilement & partir d'un

minimum de données.

En combinant les modiles en régime quasi-stationnaire et en régime dynamique
électromécanique, nous sommes & méme de proposer un modéle tel que :

P=PQ3(U,(D)+AP(AU,A(D)

(4.33)
Q=Qgs (U, ) +4Q (AU, AM)

L'indice QS renvoie au régime quasi-stationnaire et AP et AQ sont les modeles
dynamiques.

2 CRITERES D'AGREGATION DE MOTEURS ASYNCHRONES

Les modeles proposés ci-dessus s'appliquent 4 un moteur. Or, mise & part une étude de

moteur isolé, il semble pen réaliste de pouvoir modéliser chaque moteur individuellement
si l'on désire prévoir le comportement d'un groupe de plusieurs moteurs n'ayant pas les
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mémes caractéristiques. Il s'agit alors d'agréger les caraciéristiques individuelles de chague
moteur afin de ne pas avoir a répéter les calculs autant de fois qu'il y a de moteurs. Nous
allons nous contenter de montrer la complexité du probléme et ne donner que quelques
indications pour des travaux futurs.

2.1 En régime quasi-stationnaire

Nous avons déja évoqué la complexité des expressions de P et Q du modgle complet :
numérateurs et dénominateurs sont des fonctions du 4° degré en g, le glissement (4.12)

dépendant des conditions d'alimentation U et () et du couple résistant appliqué. Par

conséquent, il est peu envisageable d'agréger analytiquement en régime quasi-stationnaire
plusieurs moteurs dont les comportements sont décrits a l'aide de modeles "complets”.
Agréger des moteurs de fagon simple implique nécessairement une perte de précision.
L'ntilisation des expressions simplifiées (4.20) semble toute indiquée. Chaque moteur
pourrait étre modélisé 2 'aide des expressions suivantes :

P; = Preg; ¢, 0]
Qi = Quep v? ! (4.34)

avec ui=UUi et ©=
réfi

Creni et
Y1 - geesi)™ (4.35)

Uréfi2

réfi =

Qreri =

iR Aer

Le criteére d'agrégation préconisé dans le cas de charges passives pourrait s'appliquer aux
moteurs fonctionnant en régime quasi-stationnaire. Prsr et Qpgr s'obtiennent en sommant les
Preri et Qperi de chaque moteur, les exposants de P sont obtenus par pondération en
fonction des Préfi de chaque moteur :

P = Prs. ¢ . 00+]
Q=Qur.u2. w0l (4.36)
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avec

n
P = 2 Presi
i=1
n
Qa= 2; Qesi
- (4.37)
I
2 o Preg
o= i=1

2 P réfi

1=]

Si les tensions d'alimentation des différents moteurs ne sont pas les mémes, il suffit de
choisir une tension de base commune et de ramener les Qrepi de chaque moteur a cette
tension. Les expressions {4.36) sous-entendent que tous les moteurs sont soumis aux
mémes conditions d'alimentation u et ® ainsi qu'au méme couple résistant ¢ (grandeurs en

p.u.). En réalité, ce n'est pas le cas, surtout en ce qui concerne le couple résistant. Nous
proposons d'accéder & ¢ de la méme maniére que pour o en pondérant en fonction des Presi

de chaque moteur :

(4.38)

=1
1
z Pres
Toutefois, cette méthode de pondération reste & vérifier.

2.2 En régime transitoire électromécanique

Si chaque moteur est modélisé par des fonctions de transfert du type :

APy = G LETP Ay 4 6y LETER 4
i i
1 +Tl2p 1+T5p (4.39)

. 1 . i
2Q; = G, LT Ay 4 6, LETSR Aqy
1+Thp 1+Thp

7i n

alors AP = 2 AP; et AQ= D, AQ; sont deux fonctions de transfert comprenant
i=1 i=1

chacune n pdles et n zéros. Or, nous souhaitons les ramener analytiquement a des
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fonctions de transfert du premier ordre. Les quatre fonctions de transfert Hpy, Hpg, HQU
et HQq s'écrivent de la m€me maniére et nous allons mettre en oeuvre la méthode sur

Hpy, par exemple.
Soit la fonction de transfert suivante :

=g —=-
1+ Thp (4.40)

n n i
M=) Hi=) G ithp (4.41)

sous la forme d'une fonction de transfert du ler ordre :

_atbp (4.42)
1+T2p

Pour t—eo, (4.41) permet d'identifier le terme a tel que

a=) G (4.43)

Pour t—0, (4.41) tend vers une valeur qui permet de déduire la valeur de b en fonction de
Ty :

n i
b=To Y, Gi-L
i=1 le

(4.44)

Ii reste donc a effectuer le choix de la constante de temps représentative de 'ensemble des
moteurs. Afin de visualiser un comportement "moyen", nous préconisons l'utilisation
d'une constante de temps pondérée par la puissance. Cette approche implique
nécessairement une perte de précision concernant la dynamique de 'ensemble des moteurs.
Les autres moteurs interviennent cependant dans les valeurs du gain et du zéro, ce qui
donne des valeurs trés représentatives du gain statique de I'ensemble et de la valeur initiale
suivant la perturbation.
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3 BILAN

Les charges actives se modélisent plus difficilement que les charges passives. En régime
quasi-stationnaire, on peut attribuer ceci au comportement intrinséque de ce type de
charges bien plus complexe que le comportement par exemple d'une lampe &
incandescence ou d'une résistance. En régime dynamique, l'inertie est un paramétre dont
on ne tient compte que pour les charges actives.

Le moteur asynchrone qui est la charge industrielle 1a plus répandue a fait I'objet d'une
étude approfondie. Celle-ci a débouché sur une proposition de méthode d'agrégation de
moteurs asynchrones.

Toutes les modélisations proposées sont analytiques et plus ou moins simples. Le passage
A l'agrégation de moteurs implique nécessairement une perte de précision dans la
connaissance de leur comportement et ce sujet implique des prolongations ultérieures. Mais
nous allons voir au chapitre 5 que tous les modeles proposés, élémentaires ou agrégés,
donnent tout de méme une idée assez précise du comporiement des charges concernées.
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CHAPITRE 5

VALIDATION DES MODELES PROPOSES
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CHAPITRE 5
VALIDATION DES MODELES PROPOSES

L'agrégation des charges passives et la modélisation du moteur asynchrone ont €t validés
par deux approches différentes: I'agrégation des charges passives a fait I'objet de
simulations & l'aide d'un logiciel de référence, les modeles de moteurs asynchrones ont été
validés 2 l'aide d'expérimentations sur banc d'essais. L'agrégation des moteurs
asynchrones a été abordée de maniére partielle, 4 'aide de simulations.

1 L'AGREGATION DES CHARGES PASSIVES

Dans le chapitre 3, nous avons présenté les mesures faites sur des lampes fluorescentes.
La procédure expérimentale nous a permis 2 la fois d'identifier un modele et de le valider.
La méthode d'agrégation des charges passives n'ayant pu étre mise en oeuvre d'un point
de vue pratique (difficultés d'accés A un réseau réel, complexité de synthese d'un réseau
‘expérimental), la procédure de validation a ét€ fondée sur une comparaison des résultats
obtenus a I'aide d'un calcul exact de répartition des charges.

1.1 Agrégation par la méthode proposée

L'un des réseaux qui nous a servi i valider 1'agrégation de charges passives est celui déja

présenté au chapitre 3 et repris sur la figure 5.1. Les valeurs numériques utilisées sont

données par la suite. Rappelons qu'il s'agit d'un réseau arborescent comprenant :

- une branche constituée d'une ligne Lj et de charges définies 2 l'aide de valeurs de
référence de P, Qet U,

- une autre branche comprenant une ligne La, un transformateur T2, une ligne L3 et un
ensemble de charges défini par STrar,cos et les pourcentages de répartition des charges.

Les deux branches sont alimentées en parallele par un méme transformateur Tj.
Les 4 étapes de calcul qui permettent d'aboutir aux expressions agrégées de P, Q et

éventuellement Qc, puissance réactive de compensation, au noeud N1 ont été détaillées
dans le chapitre 3 (§ 3.1).
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T
I 1

T2 L3
2 N2z
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cosQp

Figure 5.1 : Réseau arborescent modélisé

Les valeurs adoptées pour la simulation sont les suivantes :

* Les charges au noeud N3

P iref, Q1ref, Ustréf

P 2ees, Qaeet, Usarer

Nz3 Sréf

Numéro Type Prer(kW) Qse(kvar) Uréf(lgV)
1 résistive 46 0 0.415
2 inductive | 0 40 0.37
Figure 5.2 : Charges au noeud 3 (Upss = 380 V)
* Les charges au noeud Np3 @ STrar= 121 KVA et cos@ =0.66
Type de charge %
. résistive 50
inductive 50
Figure 5.3 : Charges au noeud Np3 (Uggr = 220 V)
* Les lignes / cébles
Numéro Longueur (km) Rj ((Y/km) L1 (H/km) Cp.(F/km)
L1 5 0.002 0.57 104 0.6 10-10
L2 5 0.003 0.32 104 1.09 10-10
L3 5 0.003 0.45 104 0.5 10-10

Figure 5.4 : Liaisons série (lignes/cibles)
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Numéro SN&VA) | (@) x((%) k= %ﬂ Urrn(V)
. BT .
T 500 | 4 0.02 20
T 250 0.33 10 0.55 0.4

Figure 5.5 : Transformateurs

* La compensation réactive

Afin de simplifier les simulations, nous n'avons pas introduit de compensation capacitive
ou inductive (nous avons vu que ceci ne présente aucune difficulté, par suite du caractere

purement additif des puissances réactives a un noeud quelconque).

* Rappelons que nous cherchons 2 obtenir les expressions agrégées de P et Q au noeud 1

sous la forme :

Urcf a;:_
= O JJ_)aq (_@_}bq
Q= Qur (Uréf Wrgf

Les 4 étapes successives du calcul d'agrégation fournissent les résultats suivants :

Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4
Noeud N21 N2 N2 N1
Prar(kW) 84.047 85.092 38.715 99.438
ap 2 2 2 2
bp -0.002 -0.002 0 -0.01
Qrer(kvar) 107.206 112,133 43.523 124,291
ag 2 2 2 2
by -0.763 -0.685 -0.938 -0.78
Uper(kV) 0.463 0.482 0.391 20.236

Figure 5.6 : Les différentes étapes de l'agrégation
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L'expression recherchée est alors :

2 - 0,01
P =P (‘""L"U ) 0
Uper! L ),

_ U, )2 HORs 0,78
@ Qen (Ulréf ((0réf

avec: Upper= 20236 kV
MWysr =100 7 rad/s

Prer1 = 99.438 kW
Qrer1 = 124.291 kvar

1.2 Agrégation par une méthode de référence

La méthode de référence utilisée repose sur un calcul exact de répartition des charges (Load
Flow). Nous disposons d'un logiciel mis au point au Laboratoire d'Electrotechnique de
Grenoble et décrit en Annexe 4. Les résultats fournis par le logiciel sont les valeurs de P et
Q au noeud Ny, sachant qu'on applique une tension Uy & ce noeud. Les transformateurs et
les lignes sont définis & l'aide des mémes paramétres que dans §1.1, les charges
consomment des puissances active et réactive calculées sous les tensions de référence

données.

Nous n'acceédons pas 2 des expressions générales de P et Q (ce n'est pas 'objectif visé par
un te] programme), mais & des valeurs numériques permettant de tester notre formulation

sous différentes conditions d'alimentation (U1, (D).
De nombreuses simulations de la configuration de la figure 5.1 ont été faites. En

appliquant Ia tension Ujrgr obtenue au §1.1 au noeud N1 et en prenant les puissances
active et réactive de référence, on accéde aux valeurs de Prsry et Qrerl-

1.3 Comparaisons et bilan des résultats

Nous avons testé les expressions agrégées des puissances active et réactive pour des
valeurs extrémes de variation de Uy, la fréquence étant constamment de SOHz. En effet, le
logiciel utilisé ne permettait pas d'effectuer des variations de fréquence.

La figure 5.7 présente une comparaison entre les résultats obtenus a l'aide du logiciel et
ceux calculs avec le programme d'agrégation proposé.
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Ul (kV) 15 17.5 20 22.5 25
P1(a0r) (kW) 54.637 74.367 97.132 122.933 151.769
P (simul) (kW) 54,910 74.813 97.617 123.424 152.537
écart (%) -0.5 -0.6 -0.5 -0.4 -0.5
Q1¢agr.)(kvar) 68.292 92.954 121.409 153.658 189.701
| Qugsimun(kvar) 68.086 92.629 121.004 153.197 189.132
écart (%) +0.3 +0.35 +0.33 +0.3 +0.3

Figure 5.7 : Comparaisons entre les deux méthodes

Cet exemple a été choisi parmi les nombreuses simulations effectuées pour différents
réseaux. Dans tous les cas, nous avons pu constater que les écarts relatifs entre la méthode
proposée et un calcul exact de répartition de charges, sont inférieurs a 1%.

Nous pouvons considérer ces résultats comme satisfaisants. Par rapport 4 un cas réel, les
&carts observés pourront &tre confondus avec les incertitudes des modgles des charges, des
lignes et des transformateurs. |

Les écarts observés (de l'ordre du pourcent) montrent que la méthode proposée est
satisfaisante, en dehors de toute considération sur les modeles de charges.

2 BANC D'ESSAIS DU MOTEUR ASYNCHRONE

Le banc de mesures décrit ci-aprés a servi 2 valider les modeles de moteur asynchrone en
régimes quasi-stationnaire et électromécanique. L'alimentation du moteur est réalisée par
un alternateur dont on peut faire varier la tension et 1a fréquence.

2.1 Génération de tension et fréquence variables

Nous avons utilisé un groupe Ward-Leonard disponible, auguel nous avons fait subir
quelgues modifications destinées 2 le transformer en générateur de tension et de fréquence
variables (Figure 5.8).

L'excitation 1 sert  regler la valeur de la fréquence, I'excitation 2 la valeur de la tension.

L'alternateur fonctionne & flux constant, ce qui signifie que U/(1) est constant.

En modifiant l'excitation 2, on modifie non seulement la valeur de la tension de sortie de
l'alternateur mais aussi sa fréquence de sortie sans pour autant faire varier l'excitation 1.
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Excitation
g constante
<

‘. — Alternateur
3 A+
Excitation
variable 1
Excitation
variable 2

Figure 5.8 : Générateur de tension et de fréquence variables

Ce mode de réglage convient pour les mesures en régime quasi-stationnaire, puisqu'on
peut ajuster chaque excitation jusqu'a obtenir les grandeurs U et (0 voulues, Par contre, en
régime dynamique, la création d'un créneau de tension brusque entraine une variation de
fréquence. Par conséguent, il est impossible de découpler les variations de tension des
variations de fréquence, en régime dynamique.

L'avantage d'un tel groupe réside d'une part dans sa puissance (22.5 kW) qui le rend
suffisamment puissant devant le moteur utilisé (7.5 k€W). D'autre part, la tension de sortie
de cet alternateur est parfaitement sinusoidale, ce qui nous a permis de nous affranchir de
tous les probleémes dus 2 la présence éventuelic dharmoniques.

2.2 Charge mécanique en régime quasi-stationnaire

Le moteur et la charge mécanique utilisés sont détaillés en Annexe 1. Le schéma du banc
d'essais est présenté sur la figure 5.9 :
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Alimentation
R @ ::::'V:’:": i
U,o
| Cryg P,QU,
Excitation

constante

Figure 5.9 : Banc d'essais

Les puissances active et réactive du moteur en essais sont mesurées par I'intermédiaire
d'un convertisseur électronique utilisant la méthode des deux wattmetres. Le voltmetre et le
fréquencematre sont numériques. Le couplemetre, qui est composé de jauges de torsion
disposées sur l'arbre reliant le moteur asynchrone 2 la génératrice de charge a courant
continu, a été préalablement étalonné au pourcent prés en appliquant une masse de 1kg an
bout d'une barre de 1m fixée & l'arbre. La génératrice débite sur une résistance variable par
l'intermédiaire de laquelle on peut faire varier continument le couple résistant,

2.3 Adaptation aux mesures en régime dynamique lent

Le convertisseur de mesures de puissances utilisé pour les essais en régime quasi-
stationnaire a une constante de temps trop élevée (200 ms) qui n'a pas permis de
reproduire correctement les puissances transitoires en régime €lectromécanique. Méme
l'utilisation d'un oscilloscope existant et trés performant n'a pas permis- de surmonter cette

T
difficulté car le calcul de P et Q obtenu par intégration de %j ui dt sur une fenétre égale &

la période ne permettait pas de visualiser le transitoire.

C'est pourquoi nous avons réalisé un montage électronique reposant sur la méthode des
deux wattmetres. Le montage utilisé introduit nécessairement un délai égal & la période
(20 ms). Afin de rendre les tracés plus précis, nous avons ajouté un filtre RC 4 53 Hz, ce
qui porte la constante de temps du montage 4 peu pres & 50 ms. Cette valeur est adaptée &
la dynamigque du montage.
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Pour les essais proprement dits, nous nous sommes placés dans les conditions les plus
défavorables en appliquant des variations de la tension en forme d'échelon. Pour ce faire,
nous avons réalisé le montage de la figure 5.10 :

Alimentation

Figure 5.10 : Génération d'échelons de tension

Le fait de court-circuiter simultanément ces résistances provoque un échelon montant de
tension parfait. Par contre, le fait d'insérer ces résistances pour produire un front
descendant introduit une constante de temps gui nous empéche d'accéder A P et Q car le
transitoire observé tient compte de ces résistances supplémentaires. Notre étude s'est donc
limitée & la génération d'échelons de tension positifs.

Rappelons qu'avec le montage dont nous disposons, une variation de tension entraine
nécessairement une variation de fréquence : l'échelon de tension positif que 1'on provoque
par court-circuit des résistances induit une croissance de la fréquence en forme de rampe.
La précision de l'ensemble du banc d'essais, en régime quasi-stationnaire ou en régime
dynamique lent, est bien sir liée aux appareils de mesures utilisés. Nous avons pu évaluer
les imprécisions comme étant globalement de 1'ordre de 2 & 5 %, compatibles avec les
objectifs de notre étude de modélisation; les essais en dynamique ont la précision la moins
bonne, vus les moyens mis en oeuvre pour effectuer les relevés (filtre RC, impression sur

papier).

3 VALIDATION DU MODELE DE MOTEUR ASYNCHRONE EN
‘REGIME QUASI-STATIONNAIRE

Le modele complet puis le modele simplifié (Chap.4, §1.2.3) ont ét€ confrontés aux
résultats expérimentaux. Dans tous les cas, les grandeurs p.u. ont été respectivement
ramenées a leurs valeurs mesurées pour des conditions normales d'alimentation.

Le modéle du moteur asynchrone repose sur la modélisation du glissement. Il s'agit donc
du premier point que nous avons vérifié, avant d'aborder la comparaison entre les
puissances mesurées et celles obtenues par l'intermédiaire du modgle.
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3.1 Validation du modele de glissement

Nous avons commencé par vérifier que la résolution de I'équation (4,10) du 5° degré
correspond bien aux mesures expérimentales du glissement.

On a utilisé une méthode stroboscopique : 2y = 4 raies blanches sur l'arbre du groupe
moteur asynchrone-génératrice sont éclairées par une source lumineuse alimentée 2 la
méme fréquence qué 1a fréquence d'alimentation du moteur quadripolaire. Le comptage du

nombre de passages n de raie pendant une durée t permet d'obtenir g --EFF. Cette

méthode ne permet pas de mesurer des glissements supérieurs 2 5%, le comptage devenant
alors difficile. Mais elle a tout de méme permis de vérifier que 'hypothese (1-g)a+1 # 1-
(o+1)g est justifiée; en effet, les valeurs de glissement obtenues par la résolution de
I'équation (4.10) eq+e)g+eng2+esgd+esgi+esgd=0 et celles obtenues par mesures different
de moins de 2%.

Nous nous sommes placés dans le cas d'un couple résistant lindaire (c=0.6 p.u.) et & unc
fréquence de 50Hz.

v G modélisé

A * + Gmesuré
0.05 : .
0.04
0.03 7
0.02
0.01
O 4 T i1y TFr T T

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
TENSION (p.u.)

Figure 5.11 : Comparaison du glissement obienu par résolution de 'équation (4.10)et de
quelques mesures expérimentales

Par conséquent, les valeurs de glissement obtenues par la résolution de I'équation du 5°

degré ont é1é prises comme référence pour tester la validité des modeles de glissement
"complet” et "simplifié".
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Le modele "complet” obtenu numériguement s'écrit (4.12) :

g1 = 0.0420 (0.980) ¢1.05 y-2.09 (yo+1.05

le modele simplifié analytique a la forme suivante (4.19) :

g2 =0.0378 (1.04)% ¢ -2 o+

wee o=Cu=gfl 0= D i ¢ = 49,16 Nm, Uy, = 380 V, (0., = 100mrad/s
réf

Nous avons testé g; et g2 dans les plages de variations de tension et de fréquence prévues :

0,7<u<l3et09<w<l,l1,

Trois types de couple résistant, constant, linéaire et quadratique, ont été considérés. Les

‘courbes présentées sur les figures 5.12 et 5.13 sont obtenues pour un couple résistant

linéaire ( ¢=0.6 p.u.). Les points représentent le glissement obtenu par résolution

numérique de (4.10) et les courbes représentent les modéles testés.

0.9
TENSION (p.u.)

Figure 5.12 : Comparaison du modéle de glissement "complet” au glissement
obtenu par résolution de I'éguation (4.10)

On constate que le modtle de glissement "complet” donne de bons résultats, I'écart avec
les glissements obtenus par résolution de (4.10) étant inférieur & 2%. Par contre, le modéle
simplifi€ donne lieu & des €carts bien plus importants qui peuvent aller jusqu'a 10%, ce qui
est logique car ce modele a €té obtenu & partir d'un schéma trés simplifié négligeant les
résistances statoriques et pertes fer ainsi que les inductances statorique et rotorique.
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0.05 - -

0.04 -
0.03 1

0.02

0.01 47 0.8 0.9 1.0 1.1 12

TENSION (p.u.)

Figure 5.13 : Comparaison du modele de glissement "simplifi€” au glissement
obtenu par résolution de 'équation (4.10)

3.2 Validation du modéle "complet'

Nous avons mesuré les puissances active et réactive du moteur pour les trois types de
couples résistants vus précédemment. Les figures 5.14 et 5.15 présentent les résultats
obtenus dans le cas du couple résistant linéaire (c=0.6 p.u.).

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
TENSION (p.u.)

Figure 5.14 : P pour un couple résistant linéaire (¢=0.6 p.u.)
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LS . | s
_ 0 (50H2) i S i
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0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
TENSION (p.u.)

Figure 5.15 : Q pour un couple résistant linéaire (¢=0.6 p.u.)

Les points représentent les mesures expérimentales et les courbes les valeurs issues des
modeles proposés. On constate que pour la puissance active, I'écart maximal entre mesures
et modele complet est de 7%. Pour la puissance réactive, I'écart maximal est de 1'ordre de
9%. Nous avons recherché l'influence des pertes fer en les négligeant dans le modéle
"complet”. Les figures 5.16 et 5.17 présentent le cas du couple résistant linéaire avec un
modele de moteur asynchrone sans pertes fer.

A P (p.u)
[ 9334 4-ubriuiaieisbded Prpapunrciteteiat el S .Z........::::::::::':::::::::::::::::::;:&::.‘:E::I:g;::ﬁ::::ﬁ::::ﬂ::!:i‘
] 5 o i :
. P(SS.H g o opi @ 0 OiO 0 '
1.1 B S SRS S - ...._..........-...,'...................,,...........:.-::_ ........................ 3
ﬁ__-——"“— ; ; o © © ® o o
1.0 Jo. P (50Hz) . 500 000 N O
] NG e ¢ :
] o o & ¢ o !
09 2. i \\ : o

L : ! : v v vV V

S T O A M |
0.8 _............--.-...;..-.v.-.-v....v.s...v\........: .............. ST NP

; vV v : 5

Yy v H !
0'7 .“"l""""l""i'l"l""]:""l iiiiiii I"":“"I""D

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

TENSION (p.u.) J

Figure 5.16 : Modgle de P du moteur sans pertes fer avec un couple résistant linéaire
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Figure 5.17 : Modéle de Q du moteur sans pertes fer avec un couple résistant linéaire
En ne tenant pas compte des pertes fer, on s'apergoit que les écarts passent de 7 & 14% sur
Pet de 92 11% sur Q. Lorsque cela est possible, il vaut donc mieux tenir compte des
pertes fer (cf Rf) pour le modele en régime quasi-stationnaire dont la précision globale sera
alors meilleure que 10%.

3.3 Validation du modéle ''simplifié"

Rappelons que les expressions simplifiées (4.20) de P et Q obtenues & partir d'un schéma
équivalent minimum (Figure 4.2) sont :

= : é C (Du+1

Les écarts observés entre les mesures et les résultats du modele "simplifié” sont
naturellement plus élevés que précédemment. Reprenons le cas du couple résistant linéaire
avec ¢=0.6 p.u.. Les figures 5.18 et 5.19 présentant les puissances obtenues par essais
(points) et ceux obtenus par le modéle simplifié (courbes).
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Figure 5.18 : P pour un couple résistant linéaire (¢=0.6 p.u.)

TENSION (p.0.)

Figure 5.19 : Q pour un couple résistant linéaire (¢=0.6 p.u.)
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On observe un écart maximal de 15% pour P et de 20% pour Q. Ce modtle sous-évalue les
puissances absorbées, ce qui est normal vu le schéma simplifié sur lequel il repose. 1l
permet cependant d'évaluer approximativement et de maniére trés rapide les puissances
absorbées par un moteur asynchrone entrafnant une charge typique.
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4 VALIDATION DU MODELE DE MOTEUR ASYNCHRONE EN
REGIME DYNAMIQUE LENT

Plusieurs campagnes de mesures ont ét¢ réalisées. Les résultats expérimentaux présentés
ci-aprs correspondent 4 des échelons de tension allant de + 12,5 2 + 30% de la tension
initiale. Un échelon de tension provoque une variation de fréquence qui n'est pas
rigoureusement instantannée.

Pour les besoins de la simulation, nous avons considéré qu'il s'agit d'un échelon. Les
résultats obtenues 2 partir du modgle ont été tracés A I'aide du logiciel MATRIXx [MA-91};
On a représenté les variations de puissances, AP et AQ, et non les puissances elles-mémes,
en fonction du temps.

Les comparaisons ont porté sur la constante de temps équivalente et sur les valeurs de AP
et AQ obtenus aprés stabilisation des phénoménes. Les tracés expérimentaux étant plutdt
approximatifs, certaines valeurs récapitulées dans le tableau 5.24 doivent €tre considérées
comme des ordres de grandeur.

4.1 Validation du modéle "complet”

Les courbes expérimentales de P et Q présentent une certaine imprécision malgre
l'utilisation du filtre RC,

Les premitres oscillations observées sur les tracés expérimentaux correspondent au
transitoire électrique rapide que nous n'avons pas considéré.

Nous avons pu vérifié que ce transitoire électrique dépend de l'instant auquel on provoque
I'échelon de tension par rapport  la sinusoide de la tension d'alimentation, ce qui est
évident en terme de mise sous tension du circuit électrique équivalent du moteur. Mais quel
que ce soit cet instant, le transitoire électromécanique reste inchangé, car les échelles de

temps ne sont pas les mémes.

Le tableau 5.24 résume les valeurs des enregistrements présentés dans les figures 5.20 &
5.23 (cas 1 et 2).
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Figure 5.20: P, Q expérimentaux (cas 1)
AP(W)
AQ{var)

Figure 5.21 : AP, AQ modélisés (cas 1)
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1000
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TEMPS (s)

Figure 5.22 : P, Q expérimentaux (cas 2)

AP(W)
AQ(var)

L0

Figure 5.23 : AP, AQ modélisés (cas 2)
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cas 1 cas 2
Urgt (V) 307 226
AU () +28 +30
Uret
Frer (Hz) 50,5 50.2
AF¢ (%) +4.3 +2.6
Frer
Po mesure (W) 6071 3490
Po modéle (W) 5875 3374
écart relatif (%) 3.2 3.3
Pf mesure (W) 6300 3686
Pf modele (W) 6525 3674
écart relatif (%) -3.6 0.4
Qo mesure (var) 3591 2080
Qo modele (var) 3346 1884
écart relatif (%) 6.8 9.4
Qf mesure (var) 5354 2807
Qf modgle (var) 4746 2634
¢cart relatif (%) 11.4 6.2
T mesure (s) 0.100 0.185
T modéle (s) 0.080 0.146
¢cart relatif (%) 20 20

Figure 5.24 : Tableau des écarts entre valeurs expérimentales et modélisées

Les écarts relatifs sont obtenus par le calcul des valeurs mesure - modéle
mesure

Nous pouvons noter gue les écarts maximaux concernent la constante de temps, les valeurs
expérimentales finales de P et Q étant trés proches des valeurs modélisées. Ceci s'explique

par le fait qu'un systéme du premier ordre décrit assez bien le comportement en régime
quasi-stationnaire. D'autre part, I'approche analytique que nous avons développée est a
priori limitée & des perturbations de faible amplitude. Or, nous avons provoqué des
échelons de 30% de la tension initiale et toutes les dérivées partielles ont été calculées avec
les valeurs P,Q,U et () précédant la perturbation. Nous avons conservé les valeurs des

dérivées partielles durant le calcul du transitoire. En toute rigueur, nous aurions pu
recalculer la valeur de ces dérivées 4 chaque pas de calcul, en utilisant une méthode
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numérique de calcul pas 3 pas. Mais cela n'aurait pas répondu an probleme initialement
posé qui consistait en une approche analytique du régime transitoire électromécanique.

4.2 Validation du modéle 'simplifié"

Les courbes expérimentales auxquelles nous avons comparé les deux modeles sont les
mémes que celles présentées au paragraphe précédent (casl et 2). Afin de mettre en
évidence les différences entre modeles simplifié et complet du moteur asynchrone, nous
avons comparé directement les résultats issus de ces deux modeles. Le tableau 5.25
récapitule cependant les écarts observés entre les grandeurs expérimentales et celles
modélisées i I'aide du modéle simplifié,

cas 1 cas 2
Urer (V) 307 226
AU (%) +28 +30
Urer
Frer (Hz) 50.5 50.2
AF ¢t (%) +4.3 +2.6
Fréf
Po mesure (W) 6071 3490
Po modéle (W) 5671 2987
écart relatif (%) 6.6 14,4
Pf mesure (W) 6300 3686
Pf modele (W) 6242 3367
écart relatif (%) 1 8.6
Qo mesure (var) 3591 2080
Qo modele (var) 2970 . 1619
écart relatif (%) 17.3 22.1
Qf mesure (var) 5354 2807
Qf modgle (var) 4320 2539
écart relatif (%) 19.3 9.5
T mesure (s) 0.100 0.185
T modele (s) 0.061 0.110
écart relatif (%) 39 40

Figure 5.25 : Tableau des écarts entre valeurs expérimentales et modélisées
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Les courbes 5.26 et 5.27 comparent les modeles dynamigues complet et simplifié,

AP(W) om0
AQ(var) _ |

9000

oo - AP(simplifié)

F L APlcomp ,e) AQ(simplifi)

4000 n \: /

o * 3 / aQ(complet)

S .~ '

S0 LJ‘;-”“.ﬁllll‘.al'H.st‘”.5””.'J'“”.n‘!“.oﬁu1

tis)

Figure 5.26 : AP, AQ modéles "simplifié" et "complet”, cas 1
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Figure 5.27 : AP, AQ modgles "simplifi€” et "complet”, cas 2
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Les figures 5.26 et 5.27 montrent A I'évidence que le modele simplifié est acceptable, car
compte tenu de sa simplicité, il conserve assez bien I'évolution des phénomenes et
préserve les ordres de grandeurs.

Ce modele simplifié (Chap.4 §1.3.2) se met en oeuvre trés rapidement et constitue une
premidre approximation du comportement du moteur asynchrone en régime dynamique
lent.

5 AGREGATION DES MOTEURS ASYNCHRONES

Seule l'agrégation en régime dynamique lent a fait 'objet d'une tentative de validation,
l'agrégation en régime quasi-stationaire ayant déja &t validée & l'aide du Jogiciel de calcul
de répartition de charges (Chap5 §1.3). Nous n'avons pas pu effectuer d'essais
expérimentaux, mais nous avons procédé 2 quelques simulations utilisant le logiciel
MATRIXx [MA-91]. Nous avons pris 10 moteurs supposés alimentés en parallele dont le
comportement individuel est décrit & 1'aide de fonctions de transfert du type proposé, &

SavoIr ;
. i ] i
AP, = G 1P Ay + 6y LE TR A
1 + T5p 1+ Thp
. i . j
AQ, =Gy 1T Ay 4 G L ISP Aqy
1+ Ty 1+ Typ

Nous avons comparé les modeles agrégés de AP (chap.4 §2.2) aux modeles obtenus en
sommant tous les AP; de chaque moteur.

Nous avons choisi de prendre des valeurs de Tip allant de 0.1  1s. Les Tij Ti Tig Tiget
les Giy ont é1¢ pris égaux A des valeurs de l'ordre de grandeur correspondant aux valeurs
calculées A partir des caractéristiques du moteur présenté en Annexe 1.

Les résultats obtenus sont assez satisfaisants, Du point de vue de la dynamique, on
constate que 1'on commet une certaine erreur en choisissant de privilégier une constante de
temps parmi les autres. Les trois courbes 5.28, 5.29 et 5.30 correspondent respectivement
3 la constante de temps minimale, intermédiaire et maximale des moteurs considérés.

Les gains obtenus sont par contre trés proches, de méme que les valeurs initiales des
variations. Plusieurs simulations de ce type ont été réalisées et convergent toutes vers des
résultats similaires.
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L'agrégation de moteurs différents en régime dynamigue reste un sujet ouvert qui n'a pas
recu, jusqu'a présent, de solution satisfaisante. Le fait de se limiter au régime dynamique
lent, c'est-2-dire en négligeant la complexité inhérente aux régimes transitoires électriques,
montre qu'un modele agrégé devrait tenir compte des énergies cinétiques différentes
emmagasinées et dissipées par chacun des moteurs.

6 BILAN DES VALIDATIONS

La méthode d'agrégation des charges passives a 6té testée par rapport 2 une méthode de
référence du type calcul de répartition de charges. Ces tests sont concluants mais
l'application de la méthode reste limitée aux réseaux arborescents. De plus, une validation
compldte consisterait 4 la comparer 3 des mesures expérimentales sur un réseau. Le
passage 2 un réseau maillé nous semble compromis si I'on veut s'en tenir & une approche
analytique telle que celle que nous avons proposée.

Quant au moteur asynchrone, nous disposons de modeles en régimes quasi-stationnaire et
dynamique lent. La modélisation repose sur I'obtention d'une expression du glissement en

fonction des parametres U, () et Cy. Les modeles, complet et simplifi€, donnent une idée

trés correcte du comportement du moteur ; le modele simplifié en est bien sr plus ¢loigné
au plan quantitatif. Certains phénoménes comme la saturation et I'effet de peau auraient
mérité un examen plus approfondi dans le but d'améliorer éventuellement la précision du
modgle complet. Mais il faut rester conscient que ce type de phénoméne ne se modélise pas
de fagon simple et le modele du moteur se complique trés rapidement. Or, nous nous
étions fixés comme tiche d'obtenir un modgle analytique suffisamment simple 4 mettre en
oeuvre, compte tenu des informations généralement disponibles.

Signalons en outre que les modeéles du moteur asynchrone n'ont été testés que sur un
moteur. Ceci n'est pas suffisant pour considérer que la validation est compléte et
définitive. 11 serait souhaitable de procéder A des essais sur d'autres moteurs (en particulier
plus puissants). Cependant, les modeles élaborés sont assez généraux et tout laisse a
penser que l'on pourrait les appliquer sans trop de difficulté & d'autres moteurs
asynchrones.

L'agrégation des moteurs n'a pas été validée expérimentalement. Afin de définir une
méthode et un critdre d'agrégation, il conviendrait de procéder & des essais
complémentaires visant 2 confirmer les résultats obtenus par simulation.
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CONCLUSION GENERALE

La modélisation des charges telle que nous l'avons envisagée dans notre approche a
consisté A trouver des modeles des puissances active et réactive en fonction de leurs
conditions d'alimentation en tension et en fréquence.

Dans le cadre de ce travail de recherche, nous avons abordé parallelement, d'une part les
charges passives sous l'aspect statique et d'autre part les charges actives en régimes
statique et dynamique lent. Ces deux approches se rejoignent dans la tentative d'agrégation
des charges.

Une analyse bibliographique détaillée s'est avérée indispensable pour établir un état de l'art
en matiere de modélisation et d'agrégation de charges et analyser de maniére critique les
travaux antérieurs.

Nous nous sommes détachés de ces derniers en adoptant une démarche analytique dans la
description du comportement des charges électriques.

L'essentiel de nos travaux réside en premier lieu dans la mise au point d'une méthode
d'agrégation de charges, opérationnelle pour les charges passives sous forme d'un
programme, en second lieu dans I'élaboration d'un modele de machine asynchrone valable
en régimes quasi-stationnaire et dynamique lent. Ce type de machine a fait l'objet d'une
étude qui a permis d'aboutir & des mod2les complets et simplifiés des puissances active et
réactive en fonction de la tension et de la fréquence d'alimentation ainsi que du couple
résistant appliqué au moteur. Ces modeles ont été validés par comparaison a des mesures
expérimentales.

Pour compléter cette étude, il conviendrait d'introduire l'aspect dynamique dans la
méthode d'agrégation de charges et d'augmenter le nombre de charges incluses dans la
bibliothéque de modeles afin de mieux utiliser les performances des logiciels disponibles
capables de prévoir le comporiement des charges.

Conclusion
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ANNEXE 1

CARACTERISTIQUES DU MOTEUR ET DE LA CHARGE MECANIQUE

L'ensemble moteur asynchrone - charge mécanique utilisé pour la validation expérimentale
de I'approche théorique, a déja servi & plusieurs travaux de recherche antérieurs. De ce fait,
il a ét6 complétement identifié aux plans électrique, mécanique et thermigue [ZH-90).

* Caractéristiques nominales du moteur triphasé

* Polarité : 4 pdles * Puissance (kW) : 7.5

* Vitesse (r/min)  : 1445 * Couple (Nm) 1 49.56

* Fréquence (Hz) :50 * Rendement (%) 1 85

* Tension (V) : 220/380 * Intensité (A) : 27.3/15.8
*Cos @ : 0.85 * Cmax/Cn 03

* Cdém/Cn : 2.65 * 1dém/In : 7.03

* Les paramétres du schéma équivalent par branche étoile sont les suivants ;

; R L1 2 L2

R2/g

: ||

Figure Al. 1 ; Schéma équivalent linéarisé de la machine asynchrone.

R1=075Q,R2=070Q
L1=3103H,1L,=3103H
Re=400Q, M=0.1H
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Les valeurs de ces paramétres sont des valeurs moyennes obtenues aux conditions

nominales de fonctionnement. Leurs variations en fonction de la température, du courant

ou encore de la fréquence sont des phénoménes dont nous n'avons pas tenu compte.

* Les paramétres mécaniques obtenus expérimentalement sont les suivants:

IParamétres Machine asynchrone | Charge mécanigue
Couple de frottement sec (Nm) 0.424 0.805
Coefficients du couple fin1(Nms/rad) 1.840 * 10-3 2.228 * 10-3
composite fin2(Nms?/rad?) 3.228 * 10-6 1.976 * 10-5
Moment d'inertie (m2 kg) 0.373
Figure Al .2 : Parametres mécaniques
Le couple composite est exprimé par Cg = fin1 * Qg + 2 * Q2 (A1.D
* Caractéristiques en charge
Essais en charge sous Un = 380 V (Y) (Figures Al. 3 et Al.4)
C Nm)| N (u/min){ Pu &wW)| Pabs&w) 1A)| Rdt%) 2(%) Cos ¢
0.00 1500 0.000 0.540 6.00 0.0 0.00 0.137
11.69 1488 1.822 2.412 6.80 75.5 0.80 (0.539
24.19 1474 3.734 4.476 9.201 83.4 1.73 0.739
36.00 1461 5.508 6.480 12.00 85.0 2.60 0.820
49.16 1444 7.433 8.784 15.50 84.6 3.73 0.861
61.19 1428 9.151 10.968 19.00 83.4 4.80 0.877
73.66 1406| 10.846] 13.320 22.90 81.4 6.26 0.884

Rendement = Rdt = 100 Pu/Pabs
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Figure Al. 3 : Caractéristiques en fonction de la charge.
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Figure Al. 4 : Couple en fonction de la vitesse.
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ANNEXE 2

LE MOTEUR ASYNCHRONE A VIDE

La premiére étape a consisté 3 essayer de trouver un modele du moteur asynchrone 2 vide.
Si la puissance réactive n'a posé aucun probldme, nous avons buté sur des problémes de
modélisation de pertes supplémentaires. Il s'est avéré impossible de modéliser le moteur
asynchrone & vide & l'aide du schéma €quivalent classique. Pour mieux comprendre les
raisons des problémes rencontrés, nous allons évoquer les différents types de pertes dans
les moteurs asynchrones, nous focaliser sur les pertes supplémentaires pour finir par la
comparaison entre les résultats analytiques et expérimentaux.

1. LES PERTES DANS LE MOTEUR ASYNCHRONE
Elles peuvent se répartir en trois sous-ensembles [SI-68].
1.1 Les pertes mécaniques

11 s'agit par exemple de frottements mécaniques, de frottements dans l'air. Ce type de
pertes est souvent négligé par certains auteurs, ce qui n'est justifié que pour des moteurs
assez puissants.

1.2 Les pertes par effet Joule

Parmi elles, on distingue les pertes dites :

- normales : situées dans les enroulements statoriques (Rj) et la cage rotorique (Rp),

- supplémentaires : localisées dans certaines zones du rotor et du stator et dues aux
courants de Foucault.

1.3 Les pertes dans le fer

Dans ce sous-ensemble, on distingue aussi les pertes :

- normales dues aux flux principal qu'on peut séparer approximativement en pertes par
hystérésis et par courants de Foucault,

- supplémentaires, parmi lesquelles on trouve les pertes a vide produites par des variations
locales d'induction et les pertes en charge dues aux champs harmoniques créés par les
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courants dans l'induit.
1.4 Complexité du probléme

La difficulté se situe au niveau de la modélisation des pertes supplémentaires. Certaines de
ces peries sont i fréquence fondamentale, d'autres 4 fréquences harmoniques. De
nombreuses grandeurs sont estimées A partir de coefficients empiriques, et la modélisation
des pertes parasites aux fréquences harmoniques est trés délicate. On devrait considérer
chague harmonique comme alimentant un petit moteur dont l'arbre serait le méme que le
moteur principal. Il devient alors impossible de s'en sortir avec un schéma équivalent
simple limité  la fréquence fondamentale. C'est ce que nous avons pu constater avec les
résultats suivants.

2. COMPARAISON DE RESULTATS EXPERIMENTAUX ET
ANALYTIQUES

D'an point de vue analytique, nous avons exprimé Pet Q & l'aide de I'impédance d'entrée
du schéma équivalent classique (Chapitre 4, Figure 4.1) . A vide, en considérant un
glissement nul, on obtient les expressions suivantes :

S[R el + 51 ](1 LMo )v2
Rf R? R?
P= -
0)3 2
[ +M2Y-L } [(M+L )(D+M2L1—]
Rt Rr

(A2.1)

3|:(M+L1)ﬁ) + M2L1 :] (1+M2(D )V

Q=
Ry+M2IL + Bl 4 | (ML) + MQLIQ_
R 3

Sur les figures suivantes, les points représentent les mesures expérimentales et les courbes
les valeurs obtenues par le modéle analytique (A2.1). Les valeurs de référence pour les
calculs des grandeurs p.u. sont les valeurs mesurées :

Ureg=380V 5 (r¢r = 2750 rad/s

Prer =966 W ; Qp¢r=4382 var
On constate qu'effectivement seules les courbes de la puissance réactive sont
satisfaisantes.

Annexes




- 140 -

1.4
0.6 -
0,2 . L S R B S 2t R SN i ™ T Tt T ‘| T {7 L LA | -"D
0.4 0.6 0.8 1
TENSION (p.u.)

Figure A2. 1 ; Puissance réactive 2 vide.
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Figure A2. 2 : Puissance active a vide.

Etant donné qu'on ne peut pas modéliser tous les types de pertes et gu'a vide la puissance
active ne représente que les pertes du moteur, il est vain de rechercher un modele de
connaissance simple du moteur asynchrone & vide. Dans un réseau, mises a part les
charges fortement réactives, seules sont intéressantes les charges actives significatives,
c'est-a-dire les moteurs asynchrones en charge. C'est pourquoi la modélisation imparfaite
des pertes a vide du moteur asynchrone n'a que peu d'importance dans le cadre de notre
probléeme.
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ANNEXE 3
EXPRESSIONS ANALYTIQUES DES DIFFERENTS MODELES
DU MOTEUR ASYNCHRONE
1. MODELES EN REGIME QUASI-STATIONNAIRE
L'impédance d'entrée du schéma équivalent du moteur asynchrone (Figure 4.1) est de
a+jb

+jd
Dans ce cas, les parties réelle et imaginaire s'écrivent

laforme : Z =

Re(Z) ac+b2d et Im(z)=bc-ad

c2+d c? + d?
ou encore :
2 2
Co+Cjg+Cog? Co+¢Cp g+ gl
avec : ao = R{R3 + M2R3 (0° Bl—+—1")
Rf2 Rf

a; = RoM? (O (1 +2%-1f-)

a, = M2L3 (O (Rl + )+R1 (La+MP?

2 2 3
bo=R§(Ll+M)0)+M——CD—
Rf?
b o 2R,L M2’
= Rf

M2I3L; @
by = ( Lz +M)(LiLy + LiM + LoM) (0*+ _-—I‘;%-{lio—

2 rand
¢ = R2 (1+M_)
Rf?
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_ 2R M2’
Rf
M2 L2 (*

=(M+LP %+
c2 = o o

2 2
Sachant que : P = 3.R(Z) . é;et Q=3.I4Z). % on a donc accés aux expressions de P

et Q en fonction du glissement.

Onaaussi: If2=—90%0 g2 , B= 928’ pop-V?
Co+cCig+ ngz Co+C18 + ngz |Z2
R2 M2 2 L2 M2 4
avec d0=--2———0), d2=2—m— et d22=M2(1)2
R} R?

L'équation dynamique des masses tournantes permet d'obtenir une équation algébrique du
S¢me ordre en fonction du glissement :

egt+erg+ergliesgiresgdresgi=0

Enposant: C' = __C'"“E_ et en réutilisant les termes a;, bs, ¢j, dj, on obtient :
(1-grer)” Wrer

eo = C'W™ ! (a3 + b2) - 392 co (ag - Rico - Redo)

ey = '™ [2 (aga; + boby) - (o+1) {a2+b2) ]
- 3yV2[cg (a1 - Rycy) + ¢ (a0 - Ryco - Redo)]

ez = C'O™ ! [a2 + 2 agag + b2 + 2 bgb - 2 (ot+1) (aoas+boby )
- 3YV?[co(az- Ricz2 - Reds - Radaa) + ¢4 (a1 -Rycy) + ¢2 (a0 - Rico - Redg)]

e3 = C'(D*! [2 (ajaz + byby) - (0+1) (a% + 2agag + b3 + 2b0b2)]
- 3'YV2 [C} (az - R102 - Rfdz - Rgdzz) +C2 (a1 - Rlcl)]

€4 = C'O:)cHl [a% + b% -2 (a+1)(a1a2+b1b2)] - 3’)’V2 ¢2(az- Rico - Reds - dezz)
es=-(o+1)C' M (a3 + b2)
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La résolution numérique de cette équation pour diverses valeurs de U, Fet C; conduit au

modele de glissement suivant pour le cas du moteur considéré 3 'Annexe 1

g=00420 (0.980)% cl.05 y2.09 (y0+1.05

=L = =0
Cres Uper (O

* Avec P = 3.R(2Z). é—;et Q=31.7Z). IZ—; on obtient le modéle complet suivant:

_ 3 [agcgH{aicoraghy) g Hazcotarcitagey) g2 Haicytaxy) g +250; g4 V2
[23+b3+2{acar+bobs) g{ad+2aga +b7+boby) g2+2(a1az+bibs) g3+{at+b3) ¢

- 3 [boC()-l-(b100+b0C1) 4 -l-(b2C0+b1C1+b002) g2 -I-(b102+b201) g3 +baco g4] v?
[a%+b%+2(aoa;+bob1) g+(a%+2a0a2+b%+bob1) g2+2(ajay+b1by) g3+(a%+b%) g‘q

* En négligeant les pertes fer, on peut faire une premiére simplification. Dans ce cas,
les aj, b, ¢; se simplifient et les dj son nuls :

ag = RiR3

a; = R,M2(0°

ay = Rl(Lz-i-I\/I)z(!):z
be = RYL1+M)(®

by =0

by = (Ly+MYL1Ly + LM + LaM)Q’
Co = R%

Ci = 0

¢ = (M+Lo P’

* La deuxiéme simplification consiste & réduire le schéma équivalent 2 sa plus simple
expression en ne gardant que Ro/g et M (Figure 4.2). Dans ce cas, l'expression du
glissement s'obtient directement sans avoir besoin de résoudre quelque équation que ce

s0it :

R2 Créf O)réf (_f_) (—L)_z (D o+l
By Vi (L-grep® \Cret] \WVeet] | 0y
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que l'on reporte dans les expressions simplifiées de P et Q pour obtenir explicitement :
p= Créfmréf (C ) 0) o+1
v (1- gréf)cx Cret (D,éf

Q= 3Vrzéf (V)2( ) )-1
M Wy Veet) |

2. MODELES EN REGIME TRANSITOIRE ELECTROMECANIQUE

Les modeles élaborés en régime transitoire électromécanique s'expriment 4 l'aide de
fonctions de transfert. Ces modeles sont obtenus par différenciation de I'équation de la
dynamique des masses tournantes & l'instant précédant une perturbation. Nous utilisons les
expressions de P et () établies en régime quasi-stationnaire pour calculer les dérivées
partielles de P et Q en fonction de U, O et R, d'ol1 14 encore, un modele complet et un
modele simplifié.

* Le modele complet est de la forme :

AP = & +112pAU b: +b2pA(0
ay+a;, p as+ay p
AQ= c1+c:2pAU d +dsz(D
ay+ay p ay+ay p
avegc .
_9P (yPy YRUF YR,UZ 97 w1l 9P 2YRU,
aU +0C ' (g, |- n
W, )22 OrJZS 0Wg oWr WgJZS
. -9P ]
L=30 Y
2 2
2= YPo, YRU; YRUS 972 +aC g;l_ v oP
Wz, 372 Og/Z8 000k g, 20y
a =L

Y
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_op (YP0_7R1U3_7R1U% A2 . o ect|, 0P YRIUB AZ
O\, (WRJZZ (/2 oWy "] 30 W7 0O

_9Q 2yRiUs v oP aQ+ ¥ dP oQ
IWx WpZZ Mg, 30z U Wy, 9V a0

MO

f
&
-2 ft

2 2 2
d,1=aQ szo_ylleo_'YRIUZ ala +02C'(Dg;l
W \E, W7 RS 00y

LR YRiUodZ? v 3P oQ ¥ 0P dQ
O Mp/Z4 3 My, dWx oW (), 9 Mg

dbz&
)]

QU
-£|=—4

Les indices g signifient qu'il s'agit des valeurs pour les conditions initiales Ug et Mo

précédant une perturbation. Py, (Rrg et |z1§ sont donc calculés a I'aide du modéle de

glissement complet établi en régime quasi-stationnaire.
Une maniére plus courante de présenter les fonctions de transfert consiste a utiliser des
gains G1, G2, G3, Gy, et des constantes de temps Ty, Tp, T3, T4, Ts :

1+T1pAU+G 1+T3p A®

P=

AQ=Gs 1t L4 Ay 4 g, A ISP Agy

1+T2p 1+T2p
a; b: c d
avec G1=-‘l Gg“-“—,l (':‘3:—‘l G4=_'1
a3 * a_3 L) a3 ’ a3 y
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a’ b’ c d'
a - a3 by > ¢ d

*Une étude systématique des différents termes des aj', by', ¢i' et di' en fonction de U, ()

et Cr a permis de négliger certains termes devant d'autres, Finalement, en effectuant les
calculs analytiques des Gj et T; simplifiés en ne tenant plus compte des termes
négligeables, on obtient une premiére simplification :

120
G2=____R1U%ai_212
iz o
G;=2Q 9P 9Q 1
U U oy 2~
o(Dx
9Q
G =9 9P 9Q 1 RiU§IZ 50,
oM oW oMy 2 |78 o 2P
dMg CIOTY
_ TWgol75 0P
2v2 R Uy oy &P
IO
TWro 1
T,=-—R0_1
,Yz oP
IO

T, = JrolZs P ;1

YR, U2 o) ¢ 37’
a(DR B(OR

d
J Q)Ro%

Tz_a_g dQ dQ odP
oU d@r 0U g

Ts=
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9Q

T Wxo 360
RiU 94° 8Q , 3P 8Q 9Q P
|78 8w dwr 9W dWr W SR

Ts =

* Une deuxiéme simplification consiste a utiliser les expressions de P et Q du modele
simplifié en régime quasi-stationnaire. On obtient alors les expressions suivantes :

2
G, =21, Rt EM U
RZ M2 (3
G, - 2R U} go(l-g0) M? 006 - RY
) R? + g3 M2 ()]
G3=—2—y~9—-
M 0,
2
Gy=-—90
M (0§

T, o IR 80 (-g0) M @
P UG RY+ M2 0%

_J (1-go) R (%

T2
Y Uj
T o 1 (-8 Ry 00
3= 2
27 go Uj
Ty=Ts=Ty
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ANNEXE 4

PRESENTATION DU LOGICIEL DE CALCUL DE REPARTITION DE
CHARGES

Afin de valider la méthode d'agrégation de charges passives, nous avons utilisé un logiciel
de calcul de répartition de charges développé au sein du Laboratoire d'Electrotechnique de
Grenoble en 1989 sous le nom de FDLF[TR-89], puis étendu 4 des études de contingence
sous le nom de FLOWPP [HA-92] . Le calcul de répartition de charges a pour but de
déterminer les variables d'état (phases et modules de tensions) en chaque noeud du réseau
ainsi que les autres grandeurs qui peuvent en &tre déduites (en particulier les transits)
lorsque la topologie, les charges ¢t les productions actives et réactives sont données. Le
calcul de répartition de charge est un probléme bien maitrisé et trouve des applications dans
des domaines aussi divers que la planification, la conduite, la stabilité des systémes de
puissance, l'estimation d'états ou l'analyse de sécurité.

Les €quations de répartition de charge sont algébriques et non linéaires. Leur résolution
s'effectue de fagon itérative, Plusieurs méthodes de résolution existent, les plus connues
étant la méthode de Gauss-Siedel et la méthode de Newton-Raphson. Le logiciel FLOWPP
utilise la méthode de Newton-Raphson en coordonnées polaires, que nous présentons

succintement par la suite.
1. DEFINITION DU PROBLEME

Le réseau est défini par n sommets. Chague sommet est défini par quatre paramétres :

Pj : puissance active injectée

Qi : puissance réactive injectée

Vi : amplitude de la tension

8; : phase de la tension par rapport une tension de référence

1l existe trois types de sommets pour lesquels certaines grandeurs sont connues, d'autres

inconnues :
Type de sommet Grandeurs connues Grandeurs inconnues
producteur P;, V; Qi, 8i
consommateur Pj, Vi, 6j
bilan Vi, 6 P;, Q;
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2. EQUATIONS FONDAMENTALES

Pour un sommet i, on définit la puissance apparente comme étant :

n
Si=PB+jQi=V;I*=YV; (Z Yijvj) (A3.1)
L

Les Yjj sont les admittances généralisées.
Apres développement et séparation des parties réelle et imaginaire on passe en
coordonnées polaires. En prenant P; =R, [Si], Qi =Im{S;] et Y;; = G;; + jHy, on aboutit
a:
11
Pi = G;i Vi2 + 2 ViVj (GijCOS (Bi-ej) + Hijsin (ei-ej))
j=1
= (A3.2)
n
Qi =-Hj Viz + 2 ViV, (Gijsin (ei-ej) - Hyjcos (Bi—ej))

j=I
j=i

Pour les n sommets, on doit alors résoudre 2 n équations non linéaires a 2 n inconnues.
3. LA METHODE DE RESOLUTION DE NEWTON-RAPHSON
3.1 Principe
Plagons-nous dans le cas d'un sommet i consommateur. On connait donc Pj et Qjet on
cherche a calculer Vj et ;.

On initialise Vj et 8; aux valeurs Vi) €t 8i(o). On calcule alors Pj(o) et Qi(o) du systeme
précédent (A3.2). Connaissant P; et Qj, on calcule les erreurs

AP; = P; - Pi(o) et AQ = Qi - Qi(o) (A3.3)

Si AP; = 0 et AQ; =0, on a trouvé la répartition. Sinon, on définit :

APj(o) = APj (A3.4)
AQi) = AQ;
On cherche :
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Vi =Vje) + AVj (A3.5)
8i = Bj(o) + AB;

En effet, il nous faut obtenir AVj et AB; pour que les accroissements des puissances

correspondantes soient APj() et AQj(p).

Or Pjet Q; dépendent tous deux de Vj et de 6;.

Donc :
Pj = Pi(Vi(o) Bi(0)) + AP; (A3.6)
Qi = QiVig), Bio)) + AQi

avec |

ju] n

AP =Y Piav Y i pg
et GV, ~ 8.
=177 j=1 09j

AQ = Z an AV, + 2 Qi ¢,

06

(A3.7)

On obtient alors un autre systeme de 2 n équations 2 2 n inconnues.

3.2 Notation matricielle et résolution

| ap_rop ) B[R,
Notons : AP = [APiE)] ov = aVj 06 aeJ'
AQ =[AQi(p)]
30 (A3.8)
) @ an - = —& 0
=[aVi©] 3V [av (0 )} 20 [aej( )
AB = [ABj(0))
Dans ce cas, on aboutit an syst®me matriciel suivant :
® op
AP | _| 9V 38 ! AV }
AQ Q A || asg (A3.9)
oV 26
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dont la résolution fournit AV, ... AV et A6, ... ABn, On en revient alors aux tensions et

aux phases :

Vi) = Vi) + AVi(o) (A3.10)
8i(1) = Bi(o) + ABi(0)

et on recalcule Py1) (Vic1), 8i¢1)) et Qiy(Viqn),8i(1)) jusqu'a avoir Pyk+1)-Pix) <€
et Qixk+1) - Qi) <&

4. CONCLUSION

Le logiciel FLOWPP est un outil développé pour des besoins qui vont au-deld de notre
probléme et nous n'utilisons pas toutes ses possibilités. Dans notre cas, i1 sert 2 modéliser
un réseau arborescent afin de connaftre P et Q au noeud bilan, ce qui nous permet de
valider la méthode d'agrégation proposée.
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ANNEXE 5
RAPPEL DES PRINCIPALES DEFINITIONS

* Agrégation
regroupement de charges de natures différentes afin de les modéliser par une charge
équivalente

* Charge
ensemble consommateur d'énergie connecté en un point d'un réseau

* Charge active
charge comportant une source d'énergie ou transformant de l'énergie électrique en
énergie mécanique

*  Charge passive
charge ne comportant aucune source d'énergie et ne transformant pas d'énergie
électrique en énergie mécanique

*  Modele
dans le cadre de notre étude, expressions des puissances active et réactive en fonction de
la tension et de la fréquence d'alimentation

* Modele exponentiel
modele pouvant se mettre sous la forme :

iy 8]

oty

* Modele polynomial
modele pouvant se mettre sous la forme :

la sensibilité a la fréquence étant souvent introduite en multipliant ces expressions par un
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terme linéaire du type : ( 1+b{((O- (.00))

* Modele de connaissance
modele obtenu 2 partir d'équations du fonctionnement de la charge considérée

*  Modele de représentation
mod2le pour lequel on s'impose a priori une représentation (polynomiale, exponentielle
ou autre) capable de traduire la réalité observable sans faire appel 2 la connaissance
physique des phénomenes sous-jacents

* Régime dynamique lent
régime qui prend en compte les transitoires de type €lectromécanique

* Régime quasi-stationnaire
régime dans lequel on néglige la constante de temps de la charge soumise aux variations
de tension et/ou de fréquence en considérant que 1'on est toujours en régime permanent
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RESUME

Les réseaux électriques sont des systémes complexes dont I'étude requiert l'utilisation de
moyens de simulation numérique importants. Certains régimes perturbés tels que ceux qui
précédent et succédent a un écroulement de tension, sont fortement conditionnés par le
comportement des charges consomrnatrices. Si la modélisation des composants du réseau
est dev&;; assez précise, il n'en est pas encore de méme pour des charges, vues comme
des ensembles agrégés.

L'étude a consisté 2 établir les modeles élémentaires de diverses charges rencontrées
couramment dans les réseaux, ainsi que les modeles de leurs éqguivalents agrégés.

Deux types de charges ont été considérées. D'une part les charges dites "passives”,
généralement non-linéaires (€clairage), d'autre part les charges dites "actives” que sont
essentiellement les moteurs asynchrones fonctionnant en régime dynamique lent, de
caractére électromécanique.

Dans tous les cas, les modéles proposés permettent d'obtenir les puissances active et
réactive absorbées par des charges élémentaires ou agrégées, en fonction des variations
importantes de tension et/ou de fréquence apparaissant lors des incidents de réseaux.

MOTS CLES

réseau électrique, régime perturbé, charges, puissance active, puissance réactive,
modélisation, agrégation

ABSTRACT

The complexity of power systems requires the use of significant numerical simulations. |
Some supply system disturbances, like those before and afier a voltage collapse, are
strongly conditioned by the loads' behaviour. In spite of an improved accuracy concerning
the field of power system components modelling, the accuracy of load aggregation needs
to be further developped.

This study has consisted in the elaboration of usual basic and aggregate loads models.
Two kinds of loads have been considered : on the one hand, usually non-linear loads
called "passive” (lighting), on the other hand so-called "active" loads which are essentially
induction motors working under an electromechanical dynamic.

In all the cases, the proposed models allow the obtention of active and reactive power
absorbed by basic or aggregate loads. These powers' models depend upon large voltage
and/or frequency deviations which can occur during large power system disturbances.






