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Introduction générale

Introduction genérale

Dans le cadre de la transition énergétique, les systéemes de production d’énergie
électrique subissent une grande mutation; ils passent progressivement de la production
classique dite centralisée a la production décentralise (DG : distributed generation).

Dans les centrales classiques de puissance centralisée, la machine synchrone domine,
d’énormes générateurs synchrones (GS) comprenant I’inertie et la propriété d’amortissement
(due aux frottements mécaniques et aux pertes €lectriques dans le stator), le champ et les
enroulements amortisseurs d’ou les générateurs synchrones jouent un réle important dans la
stabilité du réseau. Ces générateurs sont capables d’injecter de I’énergie cinétique conservée
dans leurs parties tournantes dans le réseau électrique dans le cas de troubles ou de brusques
changements de puissance.

Le probleme le plus difficile avec les DG basés sur I’'usage d’onduleur de tension de
connexion au réseau est de synchroniser I’onduleur avec le réseau, puis de le maintenir en
phase avec le réseau méme en cas de perturbations [1-3]. Un systeme d’alimentation avec une
unité de DG basé sur onduleur provoque I’instabilité en raison du manque d’injection
d’énergie d’équilibrage adéquate dans un intervalle de temps approprié [4]. L instabilité peut
se produire sous forme d’une variation de fréquence avec un taux élevé, de basse/haute
fréquence, une augmentation de la tension, la fourniture excessive d’électricité dans le réseau
et la fluctuation de puissance.

Une solution en vue de stabiliser le réseau est de fournir une inertie supplémentaire est
d’intégrer la dynamique et le comportement des machines synchrones classiques dans la
commande des convertisseurs électroniques de puissance. Physiquement, ce sont des
onduleurs, mais mathématiquement ce sont des GSs. Dans cette idée, I’interface basée sur
I’onduleur de I'unité DG est contr6lée de maniere a présenter une réaction similaire a celle
d’une machine synchrone a un changement ou une perturbation. Ce concept est connu sous le
nom de générateur synchrone virtuel (GSV) [5].

L’objectif du GSV est de reproduire les propriétés dynamiques d’un GS réel
(propriétés d’amortissement et d’inertie) pour les unités DGs basées sur I’électronique de
puissance, afin d’heériter des avantages d’un GS dans I’amélioration de la stabilité du réseau.

Les propriétés dynamiques d’un GS offrent la possibilité d’ajuster la puissance active
et réactive, la dépendance de la fréquence du réseau sur la vitesse du rotor et mettre en
évidence I’effet de la masse tournante et des enroulements d’amortissement.

Notre objectif, dans ce présent travail, est d’étudier et modéliser le générateur
synchrone virtuel connecté au réseau électrique. Pour cela nous avons partagé notre travail en
trois chapitres.

Le premier chapitre est voué aux généralités sur : le générateur synchrone virtuel, son
historique, le générateur synchrone classique et sa contribution a la stabilité du réseau
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électrique, la connexion de ’onduleur au réseau et enfin quelques applications de connexion
des énergies renouvelables au réseau de distribution via le générateur synchrone virtuel.

Le deuxiéme chapitre est dédié au modele théorique du générateur synchrone virtuel
basé sur les équations mathématiques d’un générateur synchrone réel, son principe de
fonctionnement et les boucles de régulations introduites.

Le troisieme chapitre est consacré aux résultats de simulation du comportement
dynamique du GSV en utilisant MATLAB-SIMULINK.

Enfin, une conclusion générale est inserée pour cloturer le mémoire.




Chapitre | Généralités sur le générateur synchrone virtuel

Introduction

La production d’électricité est aujourd’hui essentiellement « centralisée », a savoir
produite au niveau d’importantes centrales, plus ou moins ¢éloignées des lieux de
consommation pour s’approcher de sources primaires (hydraulique) ou pour des questions de
pollution (dégagement de gaz a effet de serre ou polluants) ou de sécurité (nucléaire). La
production centralisée est connectée au réseau de transport. Elle s’associe a une autre dite
«décentralisée», qui peut étre directement connectée au réseau de distribution d’électricité ;
elle est constituée d’une multitude de groupes disséminés a proximité des lieux de
consommations. Les énergies renouvelables intermittentes (solaire, éolien) pouvant étre plus
facilement exploitées proches de ces lieux sont idéales pour ce type de production locale

(méme si les grands parcs éoliens terrestres et offshores sont raccordés au réseau de transport)
(fig.1.1). [6]

Réseau de transport Réseau de distribution
i ' - T T T T T T
' [ 1 1 1 1
- i ! i Postes d i
; ! [ i Postes i N tS'I:?St'E ;
' i | sources | istribution :
y W ; j : !
— I T HTB AT HTA ;
— e R i i i
| ! i B3V-S00kM i 15KV — 20 kV !
— — i i i E
| .

[ | L. U S A

Production S
centralisée

Production décentralisée

Figure | 1 : Production d’électricité

1.1. Définition du GSV

Un GSV est un onduleur qui imite les propriétés dynamiques des générateurs
synchrones classiques, il offre un mécanisme permettant aux systemes d'alimentation de
contréler les énergies renouvelables connectées au réseau. Semblable a d'autres onduleurs
connectés au réseau, il a besoin d'une unité de synchronisation dédiée, par exemple, une
boucle a verrouillage de phase (PLL), pour fournir la phase, la fréquence et I'amplitude de la
tension du réseau comme références. Il se compose d'une partie puissance et une partie
commande.

Les propriétés dynamiques d'un GS offrent la possibilité d'ajuster la puissance active et
réactive, la dépendance de la fréquence du réseau sur la vitesse du rotor, et de mettre en
évidence l'effet de la masse tournante et des enroulements d'amortissement ainsi qu'un
fonctionnement stable avec un niveau de parallélisme élevé.
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I.2. Historique du GSV

Beck et Hesse ont été les premiers a proposer une technique de contrdle basée sur une
machine synchrone virtuelle (MSV) en 2007, qui a été nommee VISMA ou ils ont modeélisé
les deux enroulements du stator dans le repere d-g et I'inertie sans aucune boucle de courant
[7], en 2011 Zhong et Weiss ont proposé systématiquement une stratégie de contrble du
générateur synchrone virtuel (GSV). Il est prouvé que le générateur synchrone virtuel (GSV)
émit le GS traditionnel en utilisent des équations mathématiques basées sur le principe des
onduleurs et générateur synchrone [8]. Ashabani et Mohamed [9] proposent une équation
mécanique modifiée incorporant I'équilibre de tension du bus CC et le contrdle de statisme.
La méme technique a été utilisée dans [10], avec I’ajout de contr6leurs de courant. Dans
toutes les techniques, la FEM virtuelle est utilisee simplement pour produire des signaux MLI,
ce qui est en corrélation avec le fonctionnement dynamique d’un GS conventionnel.

Un certain nombre d’études adoptant le générateur synchrone virtuel pour augmenter
I’inertie ont également été rapportées dans la littérature [4] [11-12], ces stratégies de controle
du GSV ont simulé l'effet de I'inertie et de I'amortissement dans les générateurs synchrones
traditionnels. Par exemple, lors de la perturbation de la charge du systeme électrique, l'inertie
et I'amortissement virtuels sont utilisés pour supprimer sa propre fluctuation de puissance et
améliorer les temps de réponse du systéeme dans le GSV. De plus, l'ajustement de la puissance
réactive et de la tension est réalisé en ajoutant la liaison proportionnelle dans le GSV. Etant
donné que les appareils électroniques de puissance dont les onduleurs ont une grande
flexibilité, la valeur de [linertie virtuelle dans les générateurs synchrones virtuels est
sélectionnée en fonction de différentes conditions de fonctionnement [13].

Cheng, Yang et Zeng ont présenté la relation complexe entre la taille de l'inertie
virtuelle et le taux de changement de frequence et ont donné la méthode de sélection
quantitative de l'inertie virtuelle. Mais la relation entre l'amortissement et la variation de
fréquence n'y était pas mentionnée [14]. Li, Zhu, Lin et Bian ont proposé une méthode de
sélection guantitative pour la combinaison de Il'inertie et de I'amortissement a I'état connecté
au réseau et ont analysé en détail I'impact de I'amortissement sur le systeme [15]. Cependant,
il n'y a pas d'analyse spécifique sur lI'influence du coefficient d'amortissement du systeme dans
les micros réseaux insulaires. 1l a donc des limites considérables. Chen, Wang et Zheng ont
congu la stratégie de contrble de l'inertie adaptative et de I'amortissement qui a optimisé la
courbe des temps de réponse transitoires [16]. Cependant, ils n’ont pas précisé explicitement
la plage de variation des paramétres de la stratégie de contrdle, et I’effet de 1’amortissement
sur le systéme n’y a pas été analysé.

Pour le contréle des GSV sous la distorsion de la tension du réseau, une méthode
combinant I'impédance virtuelle avec la limitation du courant de phase est proposée pour le
systeme de tension continue, ce qui limite efficacement les composantes transitoires et stables
du courant de défaut [17]. En contrélant séparément les valeurs de référence des courants de
séquences positives et négatives, le courant de sortie équilibré du GSV sous une tension de
réseau non équilibrée est atteint [18 -20 ]. Le systéme VSC-HVDC dos a dos a trois niveaux
peut participer efficacement a la régulation du réseau électrique a l'aide du controle du GSV,
entre autres, les performances du systeme dans les états transitoires et la fiabilité du réseau
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sont effectivement améliorées [21]. Une nouvelle stratégie de compensation de l'atténuation
de tension, basée sur un filtre coupe-bande, est proposée. Elle peut supprimer I'harmonique
avec un ordre particulier de courant connecté au réseau [22]. Un algorithme amélioré pour
obtenir la valeur de référence du courant d’inductance basée sur ’intégrale généralisée du
second ordre est proposé, la liaison intégrale inertielle est utilisée pour remplacer le
fonctionnement différentiel dans le contréle direct de la tension du réseau, et le mécanisme du
régulateur de courant est analysé. Le suivi du courant et la suppression des harmoniques
peuvent étre réalises en choisissant le régulateur de courant correspondant [23-24].

1.3. Générateur synchrone classique
1.3.1. Définition

La machine synchrone est un systeme électrique permettant de convertir de I'énergie
mécanique en énergie électrique (alternateur) et inversement (moteur). Comme dans toutes les
machines tournantes, on distingue la partie fixe (stator) et la partie tournante (rotor).

En fonctionnement alternateur, le rotor et son champ sont entrainés par une turbine. Les
bobines de I’induit sont alors le si¢ge d’une F.E.M. alternative de pulsation. w = p Q.

1.3.2. Couplage d’un générateur au réseau

Le couplage est ’opération qui consiste a connecter les bornes de 1’alternateur a celles
du réseau triphase pour débiter de la puissance electrique.

Afin de pouvoir réaliser cette connexion, il est indispensable de synchroniser le
générateur au reseau. Avant le couplage, I’alternateur doit étre mis en marche avec une
fréquence de rotation aussi proche possible que celle du réseau (f = 50 Hz) et une tension
entre deux phases de la machine qui ait une valeur voisine de la tension entre deux phases du
réseau.

Les conditions de couplage de I’alternateur sur le réseau doivent étre impérativement
respectées. Sans le respect des conditions de couplage, la destruction de I’alternateur est
presque inévitable.

Les conditions sont :

e Meéme ordre de succession des phases ;
e Mémes valeurs efficaces de tensions ;
Mémes fréquences ;

e Tensions en phases ;

1.3.3. Stabilité des réseaux électriques

Elle est caractérisée par les variations de puissances actives et réactives transitées dans
le réseau et se mesure par les variations dans le temps des tensions, des courants et des
fréquences associées a ces puissances, considérées comme des fonctions du temps :
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e La fréquence est une grandeur scalaire dont le réglage est assuré en agissant sur
des puissances actives;

e La tension est une grandeur vectorielle (une valeur en chaque point de connexion des
lignes) et son réglage est assuré en agissant sur des puissances réactives.

Une instabilité du réseau peut conduire a des dégats et/ou a la mise hors tension d’une partie
ou de I’ensemble du réseau.

1.3.3.1.Stabilité statique et dynamique de la machine synchrone
Les machines synchrones sont fréquentes dans les réseaux. Elles peuvent étre
installées pour les besoins suivants :

e Récupération de I’énergie d’un processus exothermique ou cogénération ;
e Besoin d’une source ¢€lectrique complémentaire pour :
» Secours;
> Pointes.
e (Compensation d’énergie réactive ;
e Elles jouent un role prédominant dans les phénoménes de stabilité des réseaux.

1.3.3.1.1. Stabilité statique
Une machine synchrone peut étre représentée par le schéma de la figure 1.2-a avec :
R : Résistance statorique ;
X : Réactance directe statorique ;
E : F.E.M statorique crée par I’enroulement d’excitation rotorique ;
U : Tension aux bornes du stator en charge.

Le diagramme vectoriel correspondant est celui de la figure 1.2-b : ’angle interne & de
la machine représente le déphasage entre les vecteurs UetE . Cet angle est égal au décalage
du rotor par rapport a sa position a vide (si | =0, 6 = 0).

En négligeant R, un calcul rapide montre que la puissance électrique active transmise au
réseau est égale a :

_U.E.sinS

= (1.1)

. . . . . P . U.E
Il est clair que la puissance électrique transmise au réseau est limitée par la valeur =

cette valeur est atteinte pour § = 90°.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Puissance_en_r%C3%A9gime_alternatif#Puissance_active
https://fr.wikipedia.org/wiki/Puissance_en_r%C3%A9gime_alternatif#Puissance_r%C3%A9active
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Machine Reseau

| & u < JXT
T ~ -~
U @ RT ~
I
a - Schéma d’une machine synchrone. b-Diagramme vectoriel correspondant a la machine synchrone.

Figure | 2 : Représentation d’une machine synchrone

La puissance P en fonction de & est représentée sur la figure 1.3. On apercoit sur ce
schéma que la puissance mécanique Pm fournit par la machine entrainante (turbine ou diesel
par exemple), est représentée par une droite horizontale. Le point de fonctionnement est
donné par I’intersection de cette ligne horizontale avec la sinusoide. On remarque que deux
points de fonctionnement A et B sont possibles. Commencent de A et si, pour une raison
quelconque, ’angle § augmente, la puissance transmise au réseau va augmenter, et donc la
machine va ralentir, ce qui fait diminuer &, le point de depart sera donc retrouvé d’ou un
fonctionnement stable. Un raisonnement identique montre que le point B est instable, comme
tout point sur la partie rectiligne de la courbe.

En ne supposant plus que R = 0, la limite pour est un angle ¥ tel que tany = —%

P i

50° 807 3

Figure | 3 : Puissance générée par un alternateur en fonction de I’angle interne

La stabilité statique d’un alternateur (c’est-a-dire son aptitude a répondre a une variation
lente de la charge) peut étre énoncée selon deux considérations pratiques complémentaires :

e Le fonctionnement n’est stable que si I’angle interne § reste inférieur a un angle limite
proche de 90° ;

e La puissance active transmise au réseau est limitée. Elle est maximale lorsque la limite
de stabilité est atteinte. [25]
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1.3.3.1.2. Stabilité dynamique

Les problémes de stabilit¢ dynamique résultent du passage de la machine d’un état
stable a un autre.

Considérons le cas d’un a-coup de puissance sur la turbine : celle-ci passe
brusquement d’une puissance fournie P1 a une puissance fournie P2 (fig 1.4). L’augmentation
lente de la puissance de P1 a P2 ferait passer lentement du point A au point C en restant sur la
courbe. Mais I’application brusque de cette puissance n’est pas possible. Il est en effet
impossible, compte tenu des inerties mécaniques, de passer d’un angle §; a un angle
&, brusquement. D’ou le passage instantané du point A au point B ; ensuite I’angle Jaugmente
de 8, ad,. Mais en arrivant au point C la stabilisation n’est pas immédiate, I’inertiec amenée
le fonctionnement jusqu’au point D. De celui-ci, la décélération jusqu’au point C finit par
stabiliser le phénoméne, aprés éventuellement quelques oscillations.

Les calculs concernant les énergies montrent que la position du point E est définie par
la loi des aires : les aires ABC et CDE sont égales. En conséquence, 1’angle interne
maximal &,,,, peut étre supérieur a 90° de fagon transitoire. La limite de stabilité dynamique
est donc plus élevee que la limite de stabilité statique.

=]
P2

P1

0 51 82 83 9 180" 3

Figure | 4 : Déplacement du point de fonctionnement de 1’alternateur suite & une augmentation brusque de la puissance
mécanique

Toutefois, il peut arriver que la différence entre P1 et P2 soit tellement importante que
la loi des aires ne puisse plus s’appliquer (fig 1.5). Il n’y a donc pas de point D qui correspond
a la loi des aires. L’alternateur accélere du point B au point C, puis jusqu’au point X : a ce
point, il continue a accélérer en restant sur la courbe et la puissance transmise au réseau
diminue. Si le réseau est alimenté par d’autres sources, il y aura perte de synchronisme par
survitesse.
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Figure 1 5 : Instabilité (survitesse), suite a un échelon de puissance mécanique

Il en découle deux remarques importantes :

e Les risques de pertes de stabilité dynamique sont liés a des changements d’état
importants et brusques du réseau ;

e Les risques de pertes de stabilit¢ dynamique sont d’autant plus importants que la
puissance fournie par la machine synchrone est proche de la limite de stabilité
statique.

Cette constatation s’exprime par la notion de puissance synchronisante.

dP EU (1.2)
Ps = % = TCOS 6
Cette équation montre que pour une variation donnée de la puissance appelée, la modification
de ’angle ¢lectrique est d’autant plus faible que I’angle est petit.

A noter qu’en réalité dans le régime transitoire, intervient en plus de X les réactances
transitoires et subtransitoires des machines, qui prennent en compte les variations temporelles
de flux. Mais les régulations de vitesse et de tension jouent un role capital pour améliorer le
comportement de I’alternateur face au réseau. [25]

1.3.3.2.Statisme de la puissance active et réactive

Le statisme de la puissance active et réactive vise a mesurer ces deux puissances afin de
réguler la tension et la fréquence. Une augmentation de la puissance réactive provoquera une
diminution de la tension. De méme qu’une augmentation de la puissance active par rapport a
sa puissance nominale engendrera une diminution de la fréguence.

1.3.3.2.1. Réglage de fréguence (puissances actives)

La fréquence dans les réseaux électriques doit étre maintenue autour de sa valeur
nominale 50 Hz, quelles gque soient les variations de consommation ou de production. Lorsque
la consommation tend & dépasser la production d’¢électricité, 1’énergie cinétique des rotors des
machines synchrones est également puisée, ce qui provoque un ralentissement de la rotation et
donc une diminution de la fréquence dans le réseau. Dans le cas inverse, quand la production
tend a dépasser la consommation d’électricité, la fréquence augmente.



https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/pdf-actualites/reglage_de_la_frequence.pdf
https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/pdf-actualites/reglage_de_la_frequence.pdf
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La fréquence ne doit pas dépasser 50 Hz (£ 0,5 Hz) afin non seulement d’assurer le
bon fonctionnement de certains matériels électriques, mais également d’éviter des délestages
(couper I’alimentation électrique) ou un écroulement total du réseau (black-out).

Afin de maintenir la fréquence dans une zone acceptable, le gestionnaire du réseau de
transport contractualise des services systéeme fréquence aupres des producteurs. Ces services
systeme se caractérisent par des réserves de puissance mobilisables, soit par le biais
d’automatismes (réglage primaire et secondaire), soit par I’action d’opérateurs (réglage
tertiaire). [26]

1.3.3.2.1.1.  Réglage primaire

Le réglage primaire de fréquence est indispensable a la sOreté du systéme électrique.
En effet, face aux risques et incidents tels que fluctuations rapides de la consommation et
déclenchements de groupes de production, c’est le dispositif qui rétablit automatiquement et
trés rapidement 1’équilibre production - consommation et maintient la fréquence a une valeur
proche de la fréquence de référence. Le réglage primaire est mis en ceuvre par I’action des
régulateurs de vitesse des groupes de production qui, agissent en général sur les organes
d’admission du fluide moteur a la turbine lorsque la vitesse du groupe (image de la fréquence)
s’écarte de la vitesse de consigne, par suite d’un déséquilibre entre la production et la
consommation de I’ensemble du systéme interconnecté synchrone.

Cependant, le réglage primaire ne rétablit 1’équilibre offre - demande que si I’on
dispose d’une réserve de puissance (la réserve primaire) suffisante. [26]

1.3.3.2.1.2.  Réglage secondaire

Ce type de réglage n’existe que dans les réseaux connectés avec les réseaux voisins
étrangers. Le réseau algérien et connecté avec le réseau tunisien et le réseau marocain qui est
connecté a son tour avec le réseau espagnol puis le réseau européen. L’échange en puissance
entre les payes interconnectées doit étre égal a zéro ou a une valeur déterminée par un
programme d’échange convenu. L’action du réglage primaire laisse subsister un écart de
fréquence par rapport a la fréquence de consigne (50 Hz). Elle provoque également des écarts
sur les échanges entre les pays du systeme interconnecté synchrone. Le réglage secondaire a
donc pour but de :

e Solliciter essentiellement la réserve secondaire de la seule zone de réglage ou est
apparu ce déséquilibre ;

e Retrouver le programme d’échange initialement convenu entre la zone origine de la
perturbation et I’ensemble des zones voisines auxquelles elle est interconnectée, et de
ramener la fréquence du systeme synchrone a sa valeur de référence ;

e De restaurer I'intégralité de la réserve primaire pour pallier tout nouveau déséquilibre
production - consommation.

Les groupes désignés pour participer au réglage secondaire sont des groupes bien
déterminés répartis uniformément dans le territoire et ces groupes contiennent une bande de
réglages secondaire. La bande de réglages secondaire égale a la différence entre la puissance
nominale et la puissance délivrée en instantané du groupe et elle doit étre importante. Ce
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réglage secondaire est réalisé par un organe centralisé situé au centre national de conduite qui
a pour réle de modifier automatiquement la production des groupes.

La réserve secondaire ne peut pas compenser toutes les perturbations par exemple la perte
du plus gros groupe couplé. Dans ce cas, la mobilisation de la réserve secondaire ne permet
pas de reconstituer intégralement la réserve primaire qui reste entamée et la réserve
secondaire qui sera épuisée : il faut donc mobiliser une réserve complémentaire, la réserve
tertiaire. [26]

1.3.3.2.1.3.  Réglage tertiaire

Le réglage tertiaire intervient lorsque 1’énergie secondaire disponible est insuffisante.
Contrairement aux réglages primaires et secondaires qui sont des automatismes, I’action du
tertiaire est mise en ceuvre manuellement. Elle se fonde sur un ensemble de contrats avec les
producteurs plus ou moins contraignants en temps de réponse et en puissance requise. Le
réglage tertiaire fait appel au mécanisme d’ajustement. Cette réserve supplémentaire d’énergie
est dite rapide si elle peut étre mobilisée en moins de 15 minutes, ou complémentaire si elle
est mobilisable en moins de 30 minutes. [26]

1.3.3.2.1.4.  Statisme de fréquence

Le cas du couplage d’un alternateur a un réseau public pour lequel le réseau a un
statisme quasiment nul. La fréquence est imposée a ’alternateur et sa régulation est alors
effectuée par la régulation secondaire qui agit sur la puissance en fonction d’une consigne
(voir fig.1.6).[25]

action de la régulation secondaire
~ (régulation de P)

de distribution publique

7

/

M

Sh
’. B 7\
droite de statisme du résean
| — T
T —
fr® = P=F,

— T

N T
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Figure | 6 : Régulation de puissance d’un alternateur couplé au réseau de distribution publique

fr: Fréquence du réseau de distribution publique.
Pn . Puissance du réseau de distribution publique.

Les points caractéristiques sont :

KGP=0 L(f) MR

En résumé, I’action du régulateur de la machine d’entrainement de I’alternateur permet d’agir
sur la puissance active fournie (fonctionnement couplé).
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1.3.3.2.2. Réglage de tension (puissances réactives)

Le réglage de la tension sur les réseaux nécessite une coordination temporelle et
spatiale des actions de contrdle, pour assurer un contrdle rapide et performant, et pour éviter
des interactions entre différentes actions de contrble qui pourraient avoir des conséquences
graves sur la stabilité et la sureté du réseau. En effet, des consignes contradictoires regues
simultanément par un régulateur risqueraient de provoquer des oscillations qui peuvent étre
critiques. Ce contrdle est réalisé par un systeme hiérarchisé qui est constitué de trois niveaux
distincts, représentés en figure 1.7, le réglage primaire, secondaire et tertiaire. [27]

réglage
primaire

noeud
pilofe

Reégulateur
automatigue
de tension
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i réglage
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Cormrecteur boucle
de réactit
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Q. N | e——
«?2 limitation F'E
< réglage
fertiaire
| Comecteur - Ve autres €  gngimisation e sy
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g et reglage o | ’
+1 Ve tension
autres groupes

Figure | 7 : Réglage hiérarchisé de tension

Vet Vgref : Représentent les tensions mesurées et de consigne de I’alternateur.

AV : Est la correction de la tension de référence de I’alternateur élaborée par la boucle de
gestion de puissance réactive.

Qg et Q;ef : Représentent les puissances réactives mesurées et de consigne de I’alternateur.

Qim - Est la limitation de puissance réactive que peut fournir ou absorber I’alternateur, c’est-
a-dire la réserve disponible, elle peut dépendre de la tension et de la puissance active produite
si elle n’est pas fixée.

N : Est le niveau de participation (compris entre -1 et +1) envoyé a tous les groupes
participant au réglage, ce niveau détermine la proportion de la réserve de puissance réactive
devant étre mobilisée.

V, et Vpref : Représentent les tensions mesurées et de consigne du neeud pilote.
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1.3.3.2.2.1.  Réglage primaire de tension

Le réglage primaire de tension est assuré par les groupes de production équipés d’un
régulateur primaire de tension. Gréce a ce régulateur, les alternateurs maintiennent la tension
a une valeur de consigne sur leur point de raccordement. Cette valeur est fixée par le
gestionnaire du réseau. Le principe est d’agir sur I’excitation de I’alternateur pour garder le
niveau de tension désiré. En effet, si 1’alternateur est surexcité celui-ci va produire de la
puissance réactive ce qui aura pour effet d’accroitre la tension a son point de connexion.
Inversement, dans le cas d’une sous-excitation de D’alternateur celui-ci va absorber de la
puissance réactive et donc faire diminuer la tension a ses bornes. Ceci est réalisable dans les
limites propres de chaque alternateur. Le réglage primaire est le premier a intervenir suite a
une perturbation. Il se caractérise par une action basée sur des criteres locaux en asservissant
la tension aux bornes du groupe a une valeur de référence. Son temps de réaction est de
quelques centaines de millisecondes. [27]

1.3.3.2.2.2.  Réglage secondaire de tension

Le principe du réglage secondaire de tension (RST) consiste a organiser le réseau en «
zones » de réglage, et a réguler la tension d’un point particulier de chaque zone, appelé «
nceud pilote ». Celui-ci est choisi de fagon a ce que sa tension soit représentative de celle de
I’ensemble de la zone. Le réglage secondaire a pour objet de limiter les transits de puissance
réactive sur les lignes d’interconnexion entre chaque zone, et de maintenir la tension aux
nceuds pilotes de chaque zone a sa valeur de consigne.

Cette action est réalisée en élaborant une correction des valeurs de consigne de chaque
groupe participant au réglage secondaire. Le correcteur du réglage secondaire élabore un
niveau de participation a partir de 1’écart entre la consigne de tension du nceud pilote et la
tension mesurée en ce méme nceud. Ce niveau est ensuite utilisé par la boucle de réactif de
chaque alternateur pour déterminer la correction a apporter sur la consigne de tension de ce
dernier. Afin de protéger le réseau contre d’éventuelles oscillations dues a des actions
contradictoires des réglages primaires et secondaires, ce dernier a un temps de réponse
nettement plus long que le précédent : il est de I’ordre de la minute. [27]

1.3.3.2.2.3.  Réglage tertiaire de tension

Le réglage tertiaire, manuel, qui est effectué par les opérateurs de dispatching national,
consiste & réévaluer, a intervalles de quinze minutes, les consignes de tension des nceuds
pilotes de chaque zone de réglage selon des critéres technico-économiques dont les principaux
sont les suivants :

e Exploiter le réseau en assurant au mieux sa sureté ;
e Respecter les contraintes de fonctionnement des matériel ;
e Minimiser les pertes et les couts de production.

Il a pour but d’assurer une bonne tenue globale du plan de tension, et d’éviter des situations
engendrant des surcouts ou des risques pour le systeme électrique. Les consignes de tension
des nceuds pilotes sont calculées par un optimal power flow, ou OPF, en tenant compte des
criteres précédemment cités. [27]
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1.3.3.2.2.4.  Statisme de tension

En effectuant le méme raisonnement que celui de la fréquence avec le régulateur du
courant d’excitation de I’alternateur, lorsque 1’alternateur est couplé au réseau, le régulateur
agit sur la puissance réactive de I’alternateur.

I.4. Connexion d’un onduleur-réseau électrique

L’objectif du convertisseur est d’assurer le bon fonctionnement des interrupteurs en
régulant la tension du bus continu a une valeur suffisamment élevée. Le contrdle de cette
tension se fait en jouant sur la puissance active transitée au réseau (fig 1.8).

Afin de connecter des sources au réseau électrique, il faut synchroniser la tension du
générateur de production avec celle du réseau, c'est pourquoi I’information de phase et de
fréquence de la tension du réseau est nécessaire. [28]
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Figure | 8 : Connexion d’un onduleur-réseau électrique
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I.5. Lacommande MLI (PWM)

Le but principal de la commande de lI'onduleur est de générer des impulsions pour ouvrir
ou fermer les interrupteurs de telle sorte que la tension de sortie de I'onduleur soit la plus
proche de la tension de référence, Ainsi, existe-t-il plusieurs principales familles de
commande des convertisseurs statiques continu/alternatif :

e Lacommande par hystérésis (hystéresis ou hystérésis modulée) ;
e Lacommande pleine onde ;
e Lacommande par Modulation de Largeur d'Impulsion :

» MLI sinus triangle ;

» MLI symétrique ;

» MLI asymétrique ;

» MLI vectorielle (SVM).

Dans notre cas, nous allons utiliser la commande MLI sinus-triangle pour commander les
interrupteurs de lI'onduleur vu sa robustesse, sa fiabilité et sa simplicité d'implantation.
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La modulation de largeur d'impulsions (MLI) sinus-triangle repose sur un principe de
comparaison entre deux signaux : la modulante (signal de référence) et la porteuse (signal
triangulaire de fréquence f nettement supérieure a celle de la modulante). La modulante qui
est le signal de référence est composée dans ce cas de trois tensions de référence. La
fréquence des trois sinusoides de référence correspond a celle des tensions souhaitées a la
sortie de I'onduleur. La figure 1.9 illustre le schéma de principe de la comparaison d'un signal
sinusoidal avec la porteuse, ainsi que le signal MLI obtenu pour commander un bras de
I'onduleur de tension triphasé. [29]
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Figure 1 9 : Commande MLI sinus-triangle

1.6. Boucle a verrouillage de phase (PLL) ou (Phase Looked Loop)
1.6.1. Définition

Une boucle a verrouillage de phase est un systéme de commande qui donne un signal de
sortie dont la phase est liée a la phase du signal d’entrée ; il se compose de 3 parties
principales : un détecteur de phase, un filtre passe-bas (LPF) et un oscillateur commandé en
tension (VCO). (Voir fig 1.10).
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Figure 1 10 : Composants de la PLL

Feedback

Comparateur de phase/détecteur : Comme son nom I’indique, ce bloc de circuits dans la
PLL compare la phase de deux signaux et génére une tension en fonction de la différence de
phase entre les deux signaux.

VCO : L’oscillateur commandé en tension est le bloc de circuit qui génere le signal
radiofréquence considéré comme la sortie de la boucle.

Filtre en boucle : Ce filtre permet de filtrer la sortie du comparateur de phase dans la boucle
a verrouillage de phase PLL.

1.6.2. Fonctionnement de la PLL

La boucle a verrouillage de phase (PLL) est une technique bien établie pour extraire
I’angle de phase des tensions du réseau, dans ce cas, I’objectif principal de la PLL est de
suivre la fréquence de la tension du réseau et de filtrer le bruit et les perturbations a court
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terme sans introduire de retard de phase. La PLL est principalement utilisé en cas de
synchronisation du réseau et la phase de tension de sortie de ’onduleur.

La figurel.11 illustre la structure générale d’une PLL synchronisée au réseau. Les vecteurs
de tension du réseau qui sont dans le repére a-b-c sont transformés dans le repere d-g. Ensuite,
les tensions d, q sont filtrées, 1’angle entre elles est calculé a ’aide de la fonction tangente
inverse (arctan2).

L’erreur d’angle de phase (6,,,¢y) €St ensuite traitée via un régulateur PI. La fréquence
nominale (f;,) est utilisée dans la structure pour rendre le suivi de fréquence plus précis et plus
rapide. Un intégrateur pur fonctionne comme 1’oscillateur commandé en tension (VCO) pour
calculer la phase estimée (6,,.) a partir de la fréquence.

Dans le cas idéal, I’orientation de I’axe d doit étre alignée sur le vecteur de tension du
réseau. Tout écart entre 1’orientation de 1’axe d et I’angle de phase du vecteur de tension
instantané se traduit par une composante 1, non nulle et une erreur 6 non nulle. Par
consequent, la PLL tentera de maintenir la composante 1, a zéro (I’erreur a zéro) en ajustant
la fréquence calculée du reseau. Finalement, la PLL sera verrouillée lorsque la fréquence

estimée est égale a I’angle de phase du vecteur de tension du réseau. [30]
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Figure | 11 : Structure générale de la PLL

1.7.  Quelques applications du GSV
La stratégie de contrble du GSV peut étre mise en ceuvre dans des applications telles
que les éoliennes, les panneaux photovoltaiques, le stockage d'énergie, les chargeurs de

véhicules électriques bidirectionnels et les charges flexibles.

1.7.1. Eolienne

La méthode pour l'intégration de I'énergie éolienne dans un réseau est illustrée a la
figure 1.12. Le systeme de production d'énergie éolienne est connecté au réseau via un
convertisseur dos a dos. L’extraction de puissance maximale du vent est obtenue en contrélant
le convertisseur coté éolienne, et la tension continue est contr6lée par le convertisseur coté

réseau.
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Le convertisseur cOté éolienne peut étre utilisé comme un moteur synchrone virtuel, car
il recoit de I'énergie du générateur synchrone a aimant permanent du c6té alternatif et l'injecte
sur la liaison DC. Les taches principales du convertisseur coté rotor sont de réguler la tension
de la liaison DC au niveau souhaité et de réaliser un fonctionnement a facteur de puissance
unitaire du cété alternatif. Contrairement aux techniques de contrfle vectoriel existantes, la

technologie du synchroniseur est significative.

Le convertisseur coté réseau peut étre utilisé comme un générateur synchrone virtuel
pour injecter de l'énergie active et réactive sur le réseau. Les principales taches du
convertisseur coté réseau sont d'obtenir un suivi du de puissance maximale qui est extraite de

la puissance maximale du vent, et aussi de réguler la puissance réactive.

En conséquence, l'ensemble du systéme se comporte comme un systéme moteur-

générateur, ce qui conduit a un systéme compact et efficace avec le potentiel d'utiliser I'inertie

de I'éolienne. [31]
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Figure 1 12 : Connexion d’une éolienne au réseau
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1.7.2. Panneau photovoltaique

Une stratégie pour controle le GSV peut également étre appliquée a l'intégration de
I'énergie solaire. Un onduleur photovoltaique (PV) monophasé sans transformateur est
propose. La topologie de l'onduleur est illustrée a la figure 1.13. L'onduleur PV peut étre
formé en ajoutant une branche neutre dans I'onduleur demi-pont classique. La branche neutre
ajoutée se compose de deux interrupteurs et d'une inductance. Les deux interrupteurs sont
connectés en série puis placés entre les p6les positif et négatif du bus DC. L'inductance neutre
est placée entre le point milieu des commutateurs et le point milieu des condensateurs séparés.
Les objectifs principaux de la branche neutre sont d'équilibrer les tensions des condensateurs
et de fournir un chemin de retour pour le courant d'entrée. En méme temps, la branche de
l'onduleur est utilisé pour générer une tension de sortie alternative avec une haute qualité de
puissance et pour contréler I'échange de puissance réactive et active entre le PV et le réseau.

Pour rendre I'onduleur photovoltaigue convivial, le pied de I'onduleur est contr6lé pour étre un
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GSV. Il existe deux modes de fonctionnement pour le fonctionnement du GSV monophasé: le
mode Tloté et le mode connecté au réseau. En mode flot, le GSV geénere la tension nominale a
la fréquence nominale. La puissance réelle et la puissance réactive générées dépendent de la
charge locale connectée (lorsque le rayonnement est suffisamment élevé). En mode connecté
au réseau, le GSV pourrait étre controlé pour générer la quantité requise de puissance active et
réactive pour participer a la régulation de la fréquence et de la tension du réseau ou pour

générer la puissance définie par les valeurs de référence.[12]
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Figure | 13 : Panneau photovoltaique connecté au réseau

1.7.3. Véhicule électrique

Lorsque les véhicules électriques sont connectés au réseau électrique via un GSV, le
groupe connecté au réseau électrique peut étre considéré comme un genérateur synchrone
fonctionnant directement ou indirectement en paralléle, car le GSV simule les caractéristiques
du générateur synchrone réel. L'un des avantages remarquables de cette commande est que
I'onduleur bidirectionnel, connectés au réseau peut partager la charge proportionnellement a

leur capacité. [32]
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Figure | 14 : Véhicule électrique connecté au réseau
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu présenter la définition du GSV, son historique, les
caracteristiques du générateur synchrone réel utilisé pour commander un onduleur comme
générateur synchrone virtuel et enfin quelques applications qui connectent les énergies
renouvelables au réseau via le GSV.
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Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter le modele du générateur synchrone virtuel avec
une modélisation détaillée des différents éléments. Dans un premier temps nous présentons le
modele mathématique du générateur synchrone, puis la mise on ouvre du GSV et enfin la
régulation de puissance du GSV.

II.1. Modele mathématique du générateur synchrone
Avant d’établir le modele mathématique, nous imposons quelques hypothéses :

e Une machine a poles lisse.

e Les courants statoriques sont sinusoidaux équilibré.

e Elle possede une seule paire de poles.

e Son circuit magnétique est homogeéne (entrefer constant) et non saturé.
e Lesdiverses inductances sont constantes.

e On néglige les courants de Foucault et le phénomeéne d’hystérésis.

I1.1.1. Partie électrique

Les liaisons du flux des enroulements sont :

Ircba =1L la + Mablb + MaClC + Maflf
4 @y = Mgpliq + Lpip + Mpcic + Mpris (11.1)
I (DC = acla+ Mbclb‘l‘L lC+MCflf
kq)f = Mafia + beib + Mcfic + Lflf
OU ia, Ib, icSont les courants de phase du stator et is est le courant d'excitation du rotor.
On pose :
Lo=L,=L.=1L
Mgy = Mpe = Moe =M

L'inductance mutuelle entre la bobine de champ et chacune des trois bobines de stator varie en
fonction de I'angle du rotor 6, ou M¢> 0.

I( Mgy = Mg cos(6)
4be = M; cos(0 —2?") (11.2)

2m
M. = Mg cos(6 +?)
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Figure 11 1 : Structure d'un tour du rotor triphasé idéalisé SG

On suppose que la ligne neutre n'est pas connectée,

ig+ip+i.=0 (1.3)
Dou :
I{ @, = Lig — Miy, — Mi. + Myyiy
4 o, =—Ml.a+Lll.,—Ml.C+be%f (11.4)
| ®c = —Mig — Miy + Lic + Mfif

D4 lq
q)b l = [lb]
@, ]

[ cos @ [ sin (0)

On pose :

b =

| 21 | . 2
o5 (0) = | cos C —?) STh(O) = [sin G —?)

]

I

I

I n e +2)
cos ( +3)_ sin ( 3)
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On résulte que le flux statorique peut étre réécrit :

Ou
Ly=L+M

Le flux rotorique peut étre réécrit comme

Ou (.,.) désigne le produit scalaire dans R3.

Puisque les courants statoriques sont sinusoidaux équilibré, on remarque que le second terme
M (i, cos6) est constant.

Les tensions de phase v = [Va  V»  Vc]T et la tension d’excitation peuvent étre obtenues a
partir de (I1.5) et (11.6)

dd o di 1.7
v = —R,i E:_RSL_LSa-'_e ( )
. doy . diy (11.8)

Uf = _Rflf —W == _Rflf +Lf%

Ole=1[eqa e» ec]Test laforce électromotrice (FEM) en raison du mouvement du rotor
elle est donnée par

. di 1.9
e = My if§SThY — M; —T 056 (11-9)

Nous utiliserons is au lieu de vi comme une entrée constante réglable. Ceci complete la
modélisation de la partie électrique de la machine.

11.1.2. Partie mécanique

La partie mécanique de la machine est régie par 1’équation suivante :
JO0 =Ty —T, — Dy (11.10)
Te peut étre trouve de I'énergie E stockée dans le champ magnétique de la machine.

1 1 1 1 .11
E =2 (i, ®) + S ip®p = - (i, Lsi + Myipcoso) + Eif(Lfif + My (i, cos0)) (11D

1 1
= 5{i, Lsi) + Myig(i, €o56) + ELfif2
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Nous avons :
_ 0 (11.12)
e — 69 Lif constant
Ainsi
d 11.13
Notez que si i = iyStng pour certains angles ¢ arbitraires, donc :
3 .14
T, = Myifio(STne, Stnf) = EMfiin cos(6 — ¢) (11.14)
Puisque if est constant on aura des équations (11.8) et (11.13) :
T,0 = (i,e) (11.15)

11.1.3. Mise a disposition de la ligne neutre

L'analyse précédente est basée sur I'hnypothese que la ligne neutre n'est pas connectée. Si la
ligne neutre est connectée,

iq +ip+ic=iy (11.16)
Les formules des flux statoriques, devienne :
@, = Lig — Miy — Mi, + Miy + Myif (11.17)

®), = —Mig + Lip — Mi, + Miy + Myis
®¢ = —Mig — Miy, + Li, + Miy + Myis

Donc :
1 (11.18)
® = Lgi + My ipcos(0) — [1| Miy
1
Et les tensions de phase (11.7) deviennent :
= Ryi—Li+ 1 V=i (1119
VE TR T s ]t ¢

Ou e a été donnée par (11.9). Les autres formules ne sont pas affectées.

Comme nous l'avons vu, la fourniture d'une ligne neutre rend le modele du systéeme un
peu plus compliqué. Cependant, dans un GSV, M est un parametre de conception qui peut étre
choisi égal a zéro. La signification physique de ceci est qu'il n'y a pas de couplage magnétique
entre les enroulements du stator. Cela ne se produit pas dans un GS réel, mais peut étre
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facilement implémenté dans un GSV. Lorsque nous devons fournir une ligne neutre, c'est un
choix avantageux de prendre M = 0, car cela simplifie les équations.

Les equations (11.7) (11.8) (11.10) et (11.13) du modéle du GS sont utilisées pour faire
fonctionner un onduleur comme un GSV.

11.2. Mise en ceuvre du GSV

Un simple convertisseur DC/AC (onduleur) utilisé pour convertir la puissance du
courant continu en courant alternatif triphasé est représenté sur la figure b-112.cette onduleur
comprend trois branches de commutateurs (IGBT)commander par une modulation de largeur
d'impulsion (MLI) et des filtres RLC pour réduire I'ondulation de la tension provoquée par la
commutation.

En fonctionnement connecté au réseau, l'impédance du réseau doit étre incluse dans
I'impédance des inductances Lq (avec résistance Ry en série), et on peut considérer que, apres
la disjonction, nous avons une infinité de bus. La partie puissance du GSV est le circuit a
gauche des trois condensateurs, ainsi que les condensateurs. Si l'on fait abstraction de
I'ondulation, cette partie du circuit se comportera comme un GS connecté en parallele avec le
réseau. Les inductances, notés Lg, ne font pas partie du GSV, mais il est utile de les avoir pour
la synchronisation et le contrle de puissance. Il est important d'avoir un espace de stockage
d'énergie sur le bus en courant continu, car la puissance absorbée représente non seulement la
puissance provenant du moteur principal imaginaire, mais aussi de l'inertie de la partie
tournante du GSV. Cette derniere composante de puissance est proportionnelle a la dérivée de
la fréquence du réseau.

La partie commande du GSV représentés sur la figue a-112 est un processeur de signal
numérique et de circuits associés, fonctionnant sous un programme spécial, qui commande les
commutateurs représentés sur la figue b-112.

Ces deux parties interferent via des signaux e et i. Les différents capteurs de tension et
de courant, les circuits de conditionnement de signaux et les convertisseurs
analogiques/numériques doivent étre considérés comme faisant partie de la partie commande
du GSV.

Le circuit représenté a la figure 112 ne fournit pas une ligne neutre, mais cela peut étre ajouté
si nécessaire.
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Figure 11 2 : Composants d’un générateur synchrone virtuel

11.2.1. Partie puissance

Les tensions aux bornes v =[Va Vb Vc]T du GS, comme indiqué en (11.7), sont
représentees par les tensions des condensateurs illustrés a la figureb-112 ou I'impédance des
enroulements du stator est représenté par l'inductance Lset la résistance Rs. Il résulte de la que
€a, ep, et ec doivent représenter la force électromotrice en raison du mouvement du rotor. Ce
n'est pas possible justement parce que ea, en, et ec sont des signaux de commutation a haute
fréquence, mais il est possible par rapport a la valeur moyenne (les commutateurs de
I'onduleur doit fonctionner de telle sorte que les valeurs moyennes de ea, €, €t €. au cours
d'une période de commutation doit étre égale a e donnée en (11.9)). Ceci peut étre réalisé selon
la technique de commande MLI.

Le champ d'enroulement imaginaire (rotor) du GSV est alimenté par une source de
courant continu réglable irau lieu d'une source de tension vs. Puisque isest constante, la tension
générée a partir de (11.9) se réduit a :

e = Myi 6sno (11.20)

Les condensateurs de filtrage C doivent étre choisis de telle sorte que la fréquence de

résonance 1/2m,/LsC est denviron,/w, w,, 0U w, est la fréquence angulaire nominale de la
tension du réseau et w, est la fréquence angulaire de commutation servant a activer ou a
désactiver les commutateurs.
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11.2.2. Partie commande

La puissance active P et la puissance réactive Q sont définies comme :

P=(ie) (11.21)
0 =ie,) (11.22)

Ou eq a la méme amplitude que e, mais avec une phase retardée de 7/2, c'est-a-dire :

. T .
eq = 6M; 75T (60 — 5) = ~6M; i cos6 (1123)
La puissance active et la puissance réactive sont respectivement :
P = OM;if(i, STRO ) (11.24)
Q = —OM;if(i,cos0) (11.25)

Ceux-ci coincident avec les definitions classiques pour la puissance active et la puissance
réactive, généralement exprimée en coordonnées d q.

Q positif correspond a une charge inductive. Notez que, si i = i,Sing pour un certain angle ¢
alors :

. 3. .
P = OM;if(i,snb ) = EerlfLOCOS(Q - @)
3 (11.26)
Q = —OM;if(i,cos0 ) = 2 OMririoSTR(0 — @)

Les formules précédentes pour P et Q sont utilisées lors de la régulation de la puissance active
et réactive d'un GS.

L'équation (11.10) peut étre écrite :

éz}(Tm—Te—Dpé) (11.27)
Ou le couple mécanique Tm est une entree de commande, et le couple
électromagneétique Te dépend de i et 6 selon (11.13), cette équation, ainsi que (11.20) et (11.25),
sont mis en ceuvre dans la partie commande d'un GSV représenté sur la figure 11.3. Ainsi, les
variables d'état du GSV sont i (les courants d'inducteur), v (les tensions de condensateur), 6, et
6 (qui sont I’angle virtuel et la vitesse angulaire virtuelle). En I'absence d'une ligne neutre,
seulement deux des trois courants dans le vecteur i sont indépendants. Les entrées de
commande du GSV sont Tm et Myiy.

Afin de faire fonctionner le GSV de maniére utile, nous avons besoin d'un contréleur
qui génere les signaux Tm et Mrir de telle sorte que la stabilité du systeme est maintenue, et
les valeurs souhaitées de puissance active et réactive sont suivies.
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Figure 11 3 : Régulation de la puissance active et réactive dans un GSV
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11.3. Fonctionnement du GSV
11.3.1. Régulation de la puissance active

Pour les GSs, la vitesse du rotor est maintenue par le moteur d'entrainement, et que le
facteur d'amortissement D, est d0 aux frottements mécaniques. Un mécanisme important pour
que les GSs partagent la charge uniformément (en proportion de leur charge nominale) est de
faire varier la puissance active délivrée au réseau en fonction de la fréquence du réseau qui est
une boucle de commande appelée statisme de fréquence. Lorsque la demande de puissance
active augmente, la vitesse des GSs diminue en raison de l'augmentation de Te. Le systéme de
régulation de puissance du moteur d'entrainement augmente alors la puissance mécanique.

Le mécanisme statisme de fréquence peut étre mis en ceuvre dans un GSV en comparant
la vitesse angulaire virtuelle 6 avec la fréquence angulaire de référence 6, (qui serait
normalement égale & la fréquence angulaire nominale du réseau 8,) en ajoutant cette
différence multipliée par un gain au couple actif Tm. Les formules montrent que l'effet de la
boucle de contrdle de statisme de fréquence equivaut a une augmentation significative du
coefficient de frottement mécanique Dp. Sur la figure 113, la constante Dy représente le
coefficient de frottement mécanique ainsi que le coefficient de statisme.

Ainsi,ona:

AT (11.28)

Dy=—"5

Ou AT et la variation du couple total agissant sur le rotor et A8 et la variation de la fréquence
angulaire.

Le couple actif Tm peut étre obtenu a partir de la valeur de consigne (ou valeur de
référence) de la puissance active Prer en la divisant par la vitesse mécanique nominale 6,,,
comme représenté sur la figure 113, cela complete la boucle de puissance active, comme on le
voit dans la partie supérieure de la figure 113. En raison du mécanisme intégré de statisme de
fréquence, un GSV partage automatiquement les variations de charge avec d'autres onduleurs
du méme type et avec des GSs sur le méme réseau électrique. La vraie boucle de régulation de
puissance est tres simple, car aucun des dispositifs mécaniques n’est impliqué, et aucune
mesure autre que i n’est nécessaire.

La régulation de la puissance active montrée dans la partie supérieure de la figure 113 a
une boucle de statisme interne (avec gain Dp) et une boucle externe (provenant du courant i
via le couple Te). La constante de temps de la boucle de statisme en frequence est 7, = J/D,,.

Alors J doit étre choisi comme
J = Dyty (11.29)

On utilise J égal a celui d’un GS avec la méme puissance nominale. L’augmentation de
la constante de temps 7, introduite est partiellement compensée en appliquant une valeur

relativement plus grande de D, juste pour obtenir une réponse transitoire satisfaisante.
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11.3.2. Régulation de la puissance réactive

La régulation de la puissance réactive Q a la sortie du GSV peut étre réalisée de facon
similaire a celle de la puissance active. On définit le coefficient statisme de tension Dq comme
le rapport de la modification requise de la puissance réactive AQ a la variation de la
tension Av, c'est-a-dire :

4Q (11.30)
7 Av

La boucle de commande de la puissance réactive peut étre réalisée comme indiqué
dans la partie inférieure de la figure 113. La différence entre la tension de référence v, et
I'amplitude v de la tension vi, (normalement vi, serait égale a vg) est l'erreur de suivi de
I'amplitude de la tension. Cette erreur est multipliée par le coefficient de statisme de la tension
Dq et ensuite ajoutée a I'erreur de suivi entre la valeur de référence Qret et la puissance réactive
Q, qui est calculée selon I’équation (11. 25).

Le signal résultant est ensuite introduit dans un intégrateur avec un gain 1/K qui
genere Myi,. Il est important de noter qu’on n’a pas besoin de mesurer la puissance réactive

Q, car elle peut étre calculée & partir de i(qui est mesurée) et de 6 et 8, qui sont disponibles.

Le controle de la puissance réactive représentée dans la partie inférieure de la figure
[13 a également une structure imbriquée, si I'effet du filtre LC est ignoré (ce qui signifie que
Ve = e donc vy, = éMfif). La boucle interne est celle de tension (amplitude) tandis que la
boucle externe est celle de la puissance réactive. La constante de temps t, de la boucle de
tension peut-étre estimée comme :
i K (1.31)

~ ~

Ty =

=

6D, 6,D,
La variation de € est trés petit. Par conséquent si t,, et Dq ont été choisis, donc K peut
étre déduit.

La fréquence angulaire et ’amplitude de la tension du réseau utilisé dans les boucles
de régulations sont obtenues a partir d’une boucle a verrouillage de phase

Conclusion

A partir du modéle mathématique du générateur synchrone nous avons pu réaliser un
modeéle du GSV, nous avons aussi ajouté des boucles de régulation en puissance active et
réactive pour pouvoir maintenir la fréquence et la tension du réseau a leurs valeurs nominales.
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Introduction

Pour valider le modele théorique et les commandes élaborées dans le chapitre
préceédent nous allons simuler le comportement dynamique du GSV connecté au réseau.

Nous avons utilisé les boites a outils MATLAB-SIMULINK pour simuler le modéle
dynamique complet du GSV, chaque partie du modele a été construite individuellement, puis
I’ensemble du modele dynamique est formé en reliant les différents sous-systemes entre eux
(fig 111.2).
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Figure 111 1 : Modéle complet du GSV connecté au réseau
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I11.1. Bloc GSV

Comme I’indique la figure ci-dessous (fig 111.2) le bloc GSV se partage en deux
parties : le bloc de commande et le bloc de puissance.
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TETA ref il g ..
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Figure 111 2 : Modéle complet du GSV

111.1.1.Bloc partie puissance

La partie puissance du GSV se compose d’un bus continu (une source DC), un
onduleur de tension a commande MLI et des filtres pour filtrer la tension et le courant (voir
fig 111.3)
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Figure 111 3 : Modele complet de la partie puissance du GSV
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111.1.2.Bloc MLI

Le bloc MLI génere les impulsions d’ouverture ou fermeture des interrupteurs, il
compare entre deux signaux : la modulante (signal de référence) dans notre cas c’est la FEM
et la porteuse (signal triangulaire de fréquence fcom [dans notre cas fcom=1250 Hz]). La
Figure 111.4 montre les signaux générés sur un intervalle de temps de 0,1 s.
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Figure 111 4 : Signaux générés par la commande MLI
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111.1.3.Bloc partie commande

Cette partie contient le modele du générateur synchrone avec les boucles de régulation
de puissances active et réactive.
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111.2. Réseau électrique

Le réseau électrique est représenté par une source triphasée avec une tension et une
fréquence fixe connectées a une charge de puissance 10 kW.
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Figure 111 6 : Réseau électrique
111.3. Bloc PLL
Le bloc PLL détecte la fréquence et ’angle de phase du réseau (fig 111.7).
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Figure 111 7 : Bloc PLL
111.4. Le disjoncteur

Ce bloc connecte le GSV avec le réseau apres synchronisation.

Step2

disjencteur

Figure 111 8 : Bloc du disjoncteur
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I11.5. Résultat de simulation

Le GSV est connecté en parallele avec un réseau triphasé de 380V/50Hz et une charge
de 10 kW via un disjoncteur.

La constante de temps de la boucle de fréquence est choisie comme tf = 0,002 s et
celle de la boucle de tension est choisie comme v = 0,0002s.

Le modeéle est testé sur un cycle de 10 secondes, la simulation a été lancée a t = 0 pour
permettre la synchronisation de la PLL et du GSV, le disjoncteur a été activé a t=1s.

Les parameétres utilisés pour effectuer les simulations sont donnés dans le tableau ci-
dessous.

Table 111 1 : Parametres de simulation

parametres valeurs parameétres valeurs

Vdc 900V J 0,015 Kg m?
Vgrid 380 V K 6

F 50 Hz Dp 7,5

Ls 9,8 mH Dq 90

Lg 1,9 mH Ts 0,1 ms

Rs 8,80 T5 0,002's

Rg 4Q Ty 0,0002s

C 35 uF feom 1250 Hz
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Figure 111 14 : FFT du courant du réseau

Les figures 111.9 et 111.11 illustrent respectivement les tensions au bord du GSV et du

réseau avant et apres fermeture du disjoncteur. On voit qu’avant fermeture du disjoncteur la
tension du générateur synchrone virtuel est fluctuante, tandis que celle du réseau et stable,
aprés fermeture du disjoncteur a t=1s la tension du réseau augmente et devient fluctuante avec
un THD de 6.75%a cause de la fréquence de commutation des IGBTSs, alors que la tension du

GSV se stabilise et suit celle du réseau.

On remarque aussi, a partir des deux figures 111.10 et 111.13, que le courant du GSV

avant sa connexion est quasi nul tandis que celui du réseau est stable d’une valeur maximale
de 20A, aprés avoir fermé le disjoncteur on apercoit que le courant du réseau diminue
d’environ 5A avec un THD de 16,41 % et que les courants du GSV augmentent jusqu’a

atteindre une valeur d’environ 13 A.
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Figure 111 16 : Réglages de fréquence pour une diminution de puissance active

Pour vérifier ’effet de la régulation de fréquence du réseau, on a effectué deux
simulations dont la premiére consiste a augmenter la puissance active de référence de 0 kW a
30 kW entre t=2s a t=5s, et la deuxiéme simulation consiste a diminuer la puissance active
d’une valeur de 30 kKW.

Les figures I11.15 et 111.16 représentent successivement les réponses obtenues pour
I’augmentation et la diminution de la puissance active de référence.

On peut remarquer de ces deux résultats que la fréquence suit parfaitement le
changement de puissance imposé ; quand on augmente la puissance active, la fréquence du
GSV diminue pour maintenir celle du réseau a sa valeur nominale alors que quand on diminue
la puissance la fréquence du GSV augmente.
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Pour valider le fonctionnement de la boucle de puissance réactive, on a effectué deux
différentes simulations.

La premiére consiste a faire augmenter la puissance réactive de référence a 10kVAR
dans un intervalle de temps entre 6 s @ 9 s puis on releve les figures de tension du GSV et les
figures de courant et de tension du réseau. La deuxieme simulation sera réalisée comme la
premiere pour une diminution de puissance réactive de 10 kVAR.
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Figure 111 17 : Regulation de tension pour une augmentation de puissance réactive
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Figure 111 18 : Tension et courant du réseau
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Figure 111 19 : Régulation de tension pour une diminution de puissance réactive
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Figure 111 20 : Tension et courant du réseau

D’aprés les résultats obtenus, on remarque que le GSV se comporte comme un GS
dans le réseau, quand la puissance augment le GSV sera sous-excité qui diminue la tension a
ses bornes et quand la puissance diminue, il sera surexcité qui augmente la tension a ces
bornes tout en gardent celle du réseau a sa valeur nominale.

On remarque aussi que le courant du réseau est affecté par le changement de
puissances cela est dd a la chute de tension ou la surtension.
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On remarque sur la figure 111.21 que la fréquence du réseau est légérement affectée par
le changement brusque de puissance, mais elle se rétablit rapidement aprées quelques
millisecondes & sa valeur nominale.
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Figure 111 21 : Fréquence du réseau

L’inertie a une grande influence sur la stabilité de la fréquence du réseau, pour pouvoir
voir cela on a réalisé les essais suivants :

1ercas: onmaintien D, = 7,5 et on varie le moment d’inertie (Fig I11.22).

Pour D,=7,5 et J=0,015 Kg m?on remarque une légére perturbation de la fréquence avec un
temps de stabilité équivalant a 0,16 s.
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Pour D,,=7.5 et J= 0,04 Kg m2on remarque que le pic de perturbation de la fréquence diminue
par rapport a I’essai précédent, mais le temps de stabilité reste le méme 0,16 s, cela est dd a la
valeur donnée a D, qui assure la stabilité du systéme malgré ’augmentation de I’inertie.

Pour D,=7.5 et J= 0,004 Kg m2on remarque que le pic de la perturbation de la fréquence

augmente, mais le temps de stabilité est plus rapide par rapport aux deux essais précédents
avec une valeur 0.09s.
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Figure 111 22 : Etude de stabilité pour Dp=7.5 et une variation d’inertie

2eme cas : on diminue la valeur de D, = 0,75 et on refait les mémes essais précédents avec
les mémes valeurs de J (Fig 111.23).

Pour D,, = 0.75 et J=0,015 Kg mon remarque une légeére perturbation sur la fréquence avec
un temps de stabilité égal a 0,13 s.

Pour D,, = 0.75 et J=0,04 Kg m“on remarque une légére diminution du pic de perturbation de

la fréquence, entretemps on remarque une légere augmentation du temps de stabilité qui est
égala 0,175 s.

Pour D, = 0,75 et J=0,004 Kg m?n remarque que le pic de perturbation de la fréquence
augmente, ce qui fait que le temps de réponse diminuera a 0,116 s.
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Figure 111 23 : Etude de stabilité pour Dp=0.75 et une variation d’inertie

D’apreés nos 2 cas d’essai, on conclut que si I’on augmente le moment d’inertie le pic
de perturbation diminue, et le systéme prend plus de temps pour se stabiliser, et si 1’on
diminue le moment d’inertie on remarque que le pic de perturbation augmente, mais le temps
de réponse est plus petit. On peut aussi conclure que I’augmentation du coefficient de
frottement Dy arrive assurer convenablement la stabilité du systéme.
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Figure 111 24 : Le Courant d’une phase de charge
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D’aprés la loi du nceud, le courant consommé par la charge ainsi que la somme des
courants qui survient du GSV et du réseau doivent étre identiques, on a représenté ces deux
courants dans la figure 111.24.0Onvoit bien que les courants sont identiques et sont superposés
I’un sur I’autre.
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Figure 111 26 : La puissance réactive consommeée par la charge
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Les figures I11.25 et 111.26 représentent respectivement la puissance active et la
puissance réactive consommées par la charge et leurs comparaisons avec les sommes des
puissances émises par le réseau et le GSV.

On remarque que la somme des puissances du réseau et du GSV sont identiques a la
puissance consommeée par la charge, on peut donc dire qu’il n’y a pas de déséquilibre de
puissance entre production et consommation.

La charge que nous avons utilisée consomme que de la puissance active c’est pour cela
qu’on voit que la puissance réactive dans la figure 111.26 est nulle.

Conclusion

D’aprés les résultats obtenus dans ce chapitre, on constate que le modéle du générateur
synchrone virtuel présente les mémes propriétés qu’un générateur synchrone réel, de sorte
qu’il répond a la variation de fréquence et a la variation de tension dans le réseau.
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Conclusion générale

La production de I’énergie électrique décentraliser (& base onduleur connecté au
réseau) est en plein essor dans les nouvelles architectures des réseaux électriques, par rapport
aux centrales électriques classiques dans lesquelles la machine synchrone domine, les
centrales décentralisées ont soit une trés faible ou nulle masse en rotation (ce qui est la
principale source d’inertie) et la propriété d’amortissement qui affecte les performances et la
stabilité dynamique du réseau.

Une méthode a été proposée pour résoudre ces probléemes est d’intégre les propriétés
des machines synchrones classiques dans les onduleurs pour qu’ils puissent acquérir une
inertie virtuelle et la propriété d’amortissement afin de pouvoir stabiliser le réseau électrique
cette méthode est connue sous le nom du générateur synchrone virtuel.

Le but de notre travail est de présenter le fonctionnement du générateur synchrone
virtuel connecte a un réseau électrique, d’évaluer sa capacité a maintenir le réseau assez stable
pour des variations de puissance.

Au cours de ce travail, nous avons tout d’abord présenté un état de I’art sur le
générateur synchrone virtuel, par la suite, nous avons modélisé ce générateur a partir des
équations mathématiques d’un générateur synchrone réel, ce qui nous a permis d’implanter
I’ensemble sous environnement Matlab-Simulink afin de le simuler et d’obtenir des résultats
représentes dans le dernier chapitre.

Ce travail nous a permis de conclure que les GSVs peuvent assurer la stabilité et le
maintien de la fréquence et la tension du réseau a leurs valeurs nominales quand la puissance
varie.
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