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1. Les enjeux de la sécurité des réseaux

Le réseau électrigue est une infrastructure vitale etégioate pour nos sociétés modernes.
Aujourd'hui, la perte du réseau est une véritable catastrophe quardro&atant nous dépendons
de I'énergie électrique. Pourtant, c'est un systeme tres tgeeggui doit constamment préserver
un équilibre fragile entre la production et la consommation, du fait&laetricité ne se stocke pas
en grande quantité. Or, le réseau est un systéme complexe de dmaedsion et multi-couches
qui est sujet en permanence a des perturbations diverses, ce qui rend son gw@nponi@otique et
difficile & maitriser.

Pourtant, dans les sociétés de consommation actuelles, la ruptiatersntation en électricité est
de moins en moins acceptée. Cela peut éventuellement étre llisdotaque cette énergie est
utilisée pour des fonctions directement liées au confort des usagéasl'est beaucoup moins
lorsqu'il s'agit de fonctions plus prioritaires (industries, hopitaaéroports, échanges
internationaux, etc.). Dans tous les cas, une panne majeure du réseasoatendue, peut colter
des dizaines de milliards d'euros et affecter des dizaineslliidmsnde consommateurs. L'impact
économique et social d'une panne peut donc étre considérable.

Au fur et a mesure des décennies, on a pu développer et renforésedel afin de faire face a
laugmentation des besoins en électricité, mais celapilestd'actualité aujourdhui. En effet, des
contraintes fortes au niveau économique, politique et environnementgufitiaugmentation des
capacités de production et de transport n'est plus proportionnelleugmkmtation de la
consommation et ce, méme si cette derniére est moins impogalatigparavant du fait des
délocalisations de gros clients industriels (aciéries, par eggn@fetla découle des investissements
énormes (considérant tous ceux déja réalisés) nécessaires potdruireonde nouvelles
infrastructures, du refus des citoyens de voir pousser des cewiates lignes prés de chez eux
(politiqgue du "not in my backyard") ou de la volonté internationaléédeire les émissions de gaz a
effet de serre (le protocole de Kyoto - 1997 [NU98]), qui pousse a éeiteonstruire de nouvelles
grandes centrales "polluantes". Les systémes de puissameentaalors a saturation et sont
aujourd’hui exploités pres de leurs limites de sécurité, fait quirpoaronduire a des situations
catastrophiques. Il faut donc passer d'une logique d'expansion a ugee lajadaptation et
d'optimisation des structures existantes.

D'autres facteurs affectent la sécurité des réseaux. Egudation de I'industrie de I'électricité en
est un. Avec I'avénement de cette libéralisation du marchéldetiiéité, les concepts classiques
d’exploitation des systemes électriques au niveau mondial ont exdiead changé. Des mutations
importantes sont apparues concernant la structure physique et opélatidmméseau et les acteurs
du secteur de I'électricité. Entre autres, on peut remarquer :
. La production classique n’est plus concentrée dans une seule mairisté des
producteurs indépendants qui peuvent détenir des capacités de production non négligeables.
. De nombreux acteurs participent a la vie du systéme électihaeun avec ses propres
réles et intéréts économiques, parfois exacerbés et antitt#etiguemple de la compagnie
ENRON, USA [YODOO, CAI02]).
Il s'agit donc d’'un jeu économique avec des enjeux importants et casplex s'il n‘est pas
maitrisé, peut également engendrer des situations critiquesiseacaergétique californienne de
'année 2000 [MENO2, BUSO03] et les grandes pannes d’électricit8(BOen sont des exemples

typiques.

La dérégulation ainsi que le danger potentiel lié aux changenengtigues et au réchauffement
planétaire ont été les facteurs déclenchant l'insertion progreds production décentralisée dans



les réseaux, notamment des productions de petite et moyenneataifiezzeau des réseaux de
distribution. En effet :

- La dérégulation a conduit & une privatisation progressive desiisedtela production et de la
distribution du produit électricité, et donc a la désintégration vértida systéme électrique.
L'instauration de cette libéralisation du marché électriqueteuses vocations chez les producteurs
indépendants potentiels, qui voient Ia un moyen de réaliser des pufite marché concurrentiel.
Cela fait partie des objectifs de la dérégulation : provoquer umgndgue €économique favorisant
le développement des secteurs de I'énergie.

- Le protocole de Kyoto de 1997 vise a réduire les émissions de eféet @le serre pour les
ramener d'ici a 2012 a leur niveau de 1990. Dans le domaine de la modilétectricité, ce
protocole favorise I'utilisation des énergies renouvelables. Cependaatra Httuelle, les énergies
renouvelables et/ou non conventionnelles, a l'exception de I'énergieuliyagea ne sont pas
rentables. Leur relative compétitivité vient principalement de suivensous forme d'obligation
de rachat par le distributeur & des tarifs élevés. Mais omedjue ces nouvelles filieres
deviendront compétitives quand elles approcheront leur maturité tecliumpget que leur
exploitation sera rentable sans subventions autour de 2020 [MUL-03]. lagemibe ces ressources
avec les ressources classiques devrait alors favoriser grandemsspelet de I'environnement.

Ces deux grandes évolutions récentes conduisent aujourd’hui a urératiocéldu phénomene
d'insertion de production décentralisée d'électricité. Or, Bsatk électriqgues n'étant pas prévus
pour cela au départ du fait de leur structure verticalement égégela ne va pas sans poser
certains problemes. Les réseaux de distribution, qui étaient gyassifcontentaient d'acheminer
I'énergie du transport vers les consommateurs finaux. Avec degléaproduction décentralisée
non négligeables, on pourra assister a des remontées de flux daqauidsda distribution vers le
transport. Les réseaux de distribution deviendront actifs. Celagueptionc une remise en cause
profonde de I'ensemble du systéme, tant du point de vue de la gestioandésts d'énergie, des
architectures, des systemes de protection, des systemeasnti@eccommande pour le réseau
intégré (transport et distribution), de la flexibilité, des smsisysteme (notamment ceux demandés
aux producteurs indépendants) et, bien sar, de la gestion de la sécurité globale.

Apres les événements du 11 septembre 2001 a New York City eslingtan DC, la philosophie
des systémes électriques a changé radicalement. La notionudiéésa pris une autre dimension ;
des organismes et départements qui s’occupent exclusivement décuaté physique et
opérationnelle des réseaux électriques sont apparus dans la gagpeys et des recherches sont
en cours pour évaluer les conséquences d'éventuelles attaques terroristegesaaux électriques.
Dans le méme ordre d'idée, on a vu apparaitre récemment eptdiofrastructures critiques et un
institut international de recherche a été créé (CRIS: Internatiwstalite for Critical Infrastructures
[CRIS]), partant du constat que les réseaux électriques siesué de communication et les réseaux
informatiques sont de plus en plus imbriqués et dépendants les uns d@ss @uatrdoit donc
aujourd’hui les considérer comme des infrastructures intégré&esir les directions de recherche
et développement permettant de d'assurer leur survie et leuritéhtég cas d'événements
catastrophiques, notamment liés aux phénomenes naturels, dans le futur.

L'étude et 'amélioration de la sécurité des réseaux de pogssen incluant I'amélioration de leurs
performances qui est liée, est donc aujourd’hui une nécessité abisphil@lors décidé d'apporter
ma modeste contribution a ce vaste programme en explorant um certabre de pistes qui me
semblent opportunes, compte tenu du contexte actuel et des mutations gr&fiormirs. Parmi
ces pistes, on peut citer l'utilisation de "nouvelles technologi@sime les FACTS, les mesures
synchronisées par GPS, mais aussi la sireté de fonctionneesesgrvices-systéme susceptibles
d'étre apportés par les producteurs indépendants, la prévention des gialantricité généralisées



(blackoutsen anglais) et I'optimisation de la reconstruction du réseaquerla panne n'a pu étre
évitée. Je vais donc développer ces themes dans la suite de ceran@meiparant ceux qui
concernent les réseaux de transport de ceux qui concernent dasixrade distribution. Cette
séparation est plus une volonté de ma part de définir deux grarelseaxecherche plutdt que le
reflet d'une réalité technique car, nous le verrons par la ®stenpacts réciproques du transport et
de la distribution imposent parfois de les intégrer dans la nééude. Il est d'ailleurs probable que
se soit de plus en plus vrai dans I'avenir, mais n'anticipons pas tsuiteleJe présenterai ensuite
mes orientations de recherche pour les années a venir.

2. La sécurité des réseaux de transport

2.1. Qu'est-ce que la sécurité des réseaux ?

Le niveau de sécurité d'un réseau est jugé satisfaisatrse, part, il est apte a assurer I'équilibre
production-consommation en respectant certaines limites admidg@blesux transits de puissance
dans les lignes, aux tensions en chaque noeud et aux points denfogricient des groupes de
production et si, d'autre part, il est apte a "survivre" a unerpetton plus ou moins violente. On

parle dans le premier cas siecurité statiqueet, dans le second, décurité dynamiquedu réseau.

La sécurité statigueconcerne le bon fonctionnement du réseau en régime permanent qui ne peut
étre garanti que si [EREOQQ] :

* Toutes les consommations actives et réactives sont satisfihitg€agit 1a de I'objectif
fondamental d'un réseau : assurer l'alimentation de toutebdeges qui sont connectées.
Cet équilibre est nécessaire pour maintenir la fréquence a sa valeurlaomina

* Les tensions en tous les noeuds du réseau sont comprises entreitdesmiaximum et
minimum. En effet, des tensions trop basses peuvent conduire a un réertudgnéralisé
et des tensions trop élevées peuvent endommager les équipements anerdésyr
fonctionnement (vieillissement prématuré des isolants, saturation des traatsians).

» Les transits dans les lignes et les transformateursrgénieurs aux limites admissibles, que
ce soit pour les courants (limite thermique pour I'échauffemertatehkicteurs) ou pour les
puissances (limite de stabilité). A noter que des lignes sg@bs peuvent étre déclenchées
par leurs protections, ce qui dégrade le plan de tension et peut entrainer un éatolem
autre conséquence possible est que le report des transits deslbglenchées sur d'autres
lignes peut les surcharger & leur tour et provoquer des diehlapats en cascade,
éventuellement jusqu'a la panne généralisée.

* Les points de fonctionnement en puissance active et réactiveralgseg de production
restent a l'intérieur d'un diagramme appelé "diagramme de Jranpepermet de garantir
que le courant nominal n'est pas dépassé.

Le réseau est dit en état de sécurité N si il resdest contraintes de sécurité énoncées ci-dessus
alors qu'il ne subit pas d'incident.

S'il respecte toujours ces contraintes apres la perte d'un olliigage transformateur, générateur,
etc.), le réseau sera dit en état de sécurité N-1. Ceteg@généralise a la perte de k ouvrages
(sécurité N-k).

La sécurité dynamique concerne I'évolution temporelle du réseau apres une perturbation. Si la
perturbation est forte et brutale, comme par exemple la perteodvrage ou un court-circuit, les
variations importantes des grandeurs physiques peuvent faire perdsgnchronisme aux
générateurs. De telles perturbations sont susceptibles de provoqueprdpsrtements non-



linéaires du systéme. On parlera alors de probleme de stataifigdtoire, ou stabilité de premiére
oscillation. Celle-ci dépend fortement de I'ampleur, de la duades (& cas d'un court-circuit) et de
la position de la perturbation, ainsi que de I'état initial du réseau.

Inversement, si les perturbations sont faibles, comme par exetepleariations graduelles de
charges, nous parlerons de stabilité dynamique, ou stabilité en petits signaux.

En fait, les termes transitoire et dynamique caractérideat phénomeénes a échelle de temps
différente. Le régime transitoire concerne les instants imatgedipres la perturbation (quelques
millisecondes a quelques secondes) alors que le régime dynaddisigee la période suivant le
régime transitoire jusqu'a ce que le systéme revienne & d'éguilibre (quelgues secondes a
guelgues dizaines de secondes), ou qu'il ne devienne instable.

Je tiens a préciser que les travaux exposés dans ce mémaianeernent pas l'analyse de la
sécurité, laquelle cherche a évaluer le niveau de sécuritéédedmu et a détecter ses points faibles
afin de proposer aux exploitants des réseaux des mesures prévanggedéfaillances examinées
se produisent. L'analyse de la sécurité est un sujet qui atéddégrgement étudié dans la littérature.
Les thémes développés ici concernent plutét quelques moyens d'anmalggeurité globale et les
performances associées des réseaux. Je vais commencespatgorén theme de recherche sur les
interactions des dispositifs FACTS, qui met en oeuvre les connegssacquises pendant ma these
sur ces systemes.

2.2. Les dispositifs FACTS pour I'amélioration de la sécurité dynamicg
2.2.1. Contexte et position du probleme

Le consortium de recherche américain EPRI (Electric Powse#&ch Institute) a lancé le projet
FACTS (Flexible AC Transmission System) en 1988 [HIN90, GYU90]. C'est un prige terme
qui vise a rendre les réseaux plus "flexibles" au moyen gmgiifs a base d'électronique de
puissance, et plus particulierement de thyristors et thyristors GTO.

Il existe de nombreux types de systemes FACTS. Nous allomsi¢ainne description sommaire
des principaux et le lecteur pourra se reporter a la réféfBE®96] pour plus de détails sur ces
dispositifs. Dans la famille des FACTS, on peut donc distinguer :

- Les compensateurs statiqgues d'énergie réactvati¢ Var CompensatoS8VC, STATiIc
COMpensatorSTATCOM, etc.) : la compensation est de type shunt et ilsseéa le
soutien local de la tension en absorbant ou fournissant de la puissactoee a I'endroit ou
ils sont connectés. lls sont également utilisés pour améliorstakalité dynamique du
systeme, en leur ajoutant une boucle de régulation supplémentairéapoartissement des
oscillations de puissance basse fréquence.

- Les compensateurs série réglabl@hytistors Controlled Series CompensatdCSC,
Synchronous Source Series Compensgd®@SC, etc.) : ils permettent de modifier
'impédance apparente des lignes, et donc la puissance trarsmss que d'amortir les
oscillations de puissance basse fréquence.

- Les déphaseurs statiqu&tdtic Phase ShiftelSPS) : ce sont des transformateurs a rapport
de transformation complexe dont le réglage est effectué pahylestors. lls assurent alors
un contréle de l'angle de transmission sur les lignes ou ils sqiantés, et donc un
contrOle de la puissance qui transite par ces lignes.

- Le déphaseur-régulateur universehified Power Flow Controler UPFL: il englobe les
caractéristiques des compensations shunt et série, ainsi que desedéphk est donc
capable d'agir sur les trois parametres (tension, impedaggbkashge) qui permettent de
contrOler le transit de puissance sur une ligne de transport.



Nous avons commenceé a étudier les systemes FACTS, dans 'équspauRédu LEG, en 1993,
lorsque j'ai débuté ma thése. Il s'agissait a I'époque de d'anatyde caractériser leur impact sur
les performances générales des réseaux et la sécuritpiestédiabilité de tension, capacité de
transit de puissance dans les lignes, etc.) dans lesuxédeatransport, puis de développer des
modeles dynamiques en collaboration avec I'équipe "Commande"” de I'épéquipd SYREL est
née par la suite de la fusion de I'équipe "Réseaux" et gi@p& "Commande"). Ces modeles
dynamiques, entre autres, nous ont permis de développer un nouveau thennemdbeesur les

interactions des FACTS, donc sous lI'angle de la sécurité dynamique.

L'insertion de dispositifs FACTS dans des réseaux complexegeatannectés, pour une meilleure
exploitation et I'amélioration de leurs performances en régenmanent, introduit une nouvelle
dimension en terme de dynamique que I'on se doit d'examiner attesnitveaur que cette insertion
puisse se faire avec succes. Il est donc essentiel que pesitifs soient coordonnés entre eux,
mais aussi avec les autres équipements du réseau, pour éviteurguactions n'aient un effet
négatif sur la sécurité globale du réseau.

On voit ici apparaitre la notion d'interaction des dispositifs FA@h8e eux, mais aussi avec
d'autres éléments du réseau dont les régulations des machines et les ghargegids.

Ces interactions peuvent étre de différents types dont legigax sont les interactions
harmoniques, les résonances sous-synchrones, les interactions tdesosmes-synchrones et les
interactions de régulation. Ces interactions, par l'apparitionamplification de résonances et
d'oscillations basses fréquences, peuvent endommager gravemabilii# stu réseau du fait des
puissances mises en jeu. Des exemples de situations rékdtés dans la littérature [HA92, HA87,
GE90, LA90, CL95, IEEE95, IEEE96, BR96, WO96, BE94-2, RA89, TH96] nous ont poussé a
chercher des solutions a ces interactions, compte tenu qu'ppretétble que les systémes FACTS
prendraient une part de plus en plus significative dans l'expioitates réseaux du fait des
avancées technologiques constantes concernant les composantouiglectie puissance. Nous
avons alors focalisé nos recherches sur les interactions datr@gudt les interactions FACTS -
charges dynamiques, qui sont les plus méconnues.

Les interactions des FACTS se présentent donc sous la formeriiappau d'amplification
d'oscillations dans le réseau pouvant entrainer une instabilité.oRs¢quient, l'analyse de ces
phénomenes se place dans le cadre de la stabilité dynamiglomcetde la théorie des petits
signaux. Les valeurs propres de la matrice d'état, provenant epridsentation linéarisée du
systeme, fournissent un outil d'étude de ces oscillations en tderfesquence et d'amortissement
des modes d'oscillation. De plus, l'utilisation de propriétés liémss avaleurs propres permettent,
entre autres, de mesurer la participation des différentes \eidigtat a chaque mode oscillatoire.
Une présentation sommaire de la représentation d'état et des dmstbation d'un réseau est
donnée en annexe 1 et la théorie des petits signaux esiedétiains les références [KUN93, PAS
98, AMMOO]

2.2.2. Interactions de régulation

a) Mise en évidence d'interactions

La premiere étape de ce travail a consisté a mettre danéé et a caractériser des phénomeénes
d'interaction entre dispositifs FACTS et éléments du réseau @®83$ (Power System Stabilizer)
ainsi qu'entre les dispositifs FACTS entre eux. Les PSS sottodetes de régulation qui ont été
insérées a l'origine sur les systemes d'excitation desagémeés pour amortir les oscillations
électromécaniques basse fréquence (de l'ordre de 0,2 a 1,8 Hpersistent sur de longues



périodes et par conséquent, limitent et perturbent le transit depoés Ces oscillations peuvent,
de plus, croitre et rendre le réseau instable.

Compte tenu de leur réponse rapide a des changements dansdes despuissance, les systemes
FACTS sont également apparus comme des outils efficaces poartisement de ces oscillations
[PA95] en leur ajoutant une boucle PSS, comme indiqué sur la figure 1.

Régulation | o
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Figure 1 : STATCOM pour le soutien de tension et I'amortissgrdes oscillations de puissance
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Cependant, comme nous l'avons vu ci-dessus, il peut résulter dédliostale ces dispositifs, que
ce soit en fonctionnement conventionnel ou afin d'amortir les oscillalenguissance, des
phénomenes d'interaction.

Pour la mise en évidence de ces phénoménes, considérons le réskawatdtnes génératrices - 2
zones suivant :
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Figure 2 : Réseau test 4 machines - 2 zones

Ce réseau est composé de 2 zones comportant chacune 2 machimeachiess synchrones sont
de puissance égale et équipées de régulations identiques (régutkidarsion et de couple
mécanique, pas de PSS dans un premier temps). Les 2 zones sont topolgigyemtriques et
elles sont reliées entre elles par 2 lignes d'interconnexionddmsées complétes du réseau sont
fournies dans la référence [KUN93].

Une étude petits signaux a été meneée afin de déterminediffésents modes d'oscillation
électromécaniques présents dans ce réseau test. Il s'agdgsesaltuler les facteurs de participation
de chaque variable d'état pour I'ensemble des valeurs propres doesghted'identifier les modes
oscillatoires. On a notamment identifié un mode d'oscillationdaibht amorti entre les 2 zones
(groupe de machines G1 et G2 oscillant contre le groupe G11 et Gd2pby nommera "mode
inter-régions" par la suite.

Nous avons montré des interactions de régulation dans différents cas :

- Interaction STACOM - régulations des machines :

Un STATCOM est installé sur le réseau pour réaliser un sodéi¢ansion. On applique ensuite un
court-circuit fugitif sur une des lignes d'interconnexion. Q&isn apparait nettement sur la figure
3 a) mais dans le méme temps, on distingue une oscillation (ansoitie tension qui persiste plus
longtemps en présence du STATCOM.

- Interaction STATCOM - STATCOM
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Un deuxieme STATCOM est implanté dans le réseau Cette nouwsketion entraine une

instabilité. Les deux STATCOMs s'opposent et une oscillation fiéguence du mode inter-

régions, excitée par le court-circuit fugitif, devient divergente.

- Interaction STATCOM - PSS

On ajoute un PSS sur une machine, puis un STATCOM dans le r€seabtient une dégradation
de I'amortissement du mode inter-régions, mais qui n'entraine pas d'instabilité.

- Interaction STATCOM(PSS) - PSS

Ce cas est identique au précédent, a la différence pres qUATESOM est cette fois dimensionné
pour I'amortissement des oscillations de puissance et non plus eensteittension. On a alors
ajouté une boucle de type PSS dans la commande du dispositif FAEHES,boucle étant

dimensionnée par la technique classique de sensibilités (compensatiphase du mode

d'oscillation critique) [CHO89, DEM80], qui est la plus utilisée lparexploitants de réseaux pour
le calcul des correcteurs d'amortissement dans le cas lg&urane le montre la figure 3 b), on se
retrouve une nouvelle fois avec une dégradation du mode inter-régicmseldes deux dispositifs

sont en présence, comparativement au cas ou le STATCOM est seul sur le réseau.

PU
.99-‘

08
] A\ avec PSS et

o8] mw‘ L STATCOM sur LB13
N e e oe ‘ )

.97 réseau seul

- —

.96 e \ avec STATCOM
sur LB13

100, 120, 140. 160. 180. s -.08 100, 162. 104 108. 108. 110

a) Tension au noeud de connexion du STACOM b) Transit de puissance active sur ladid'interconnexion

Figure 3 : interactions liées a l'insertion d'un STATCONhdde réseau

Au vu de ces interactions de régulations, qui ont un effet négatiflaanajorité des cas (dans les
autres cas, au mieux, il n'y a pas d'effet), il apparait doressaice de coordonner les dispositifs
FACTS et certains éléments du réseau tels que les PSS. v€aetadire effectuer un
dimensionnement global des régulations a I'aide de techniques d'aptmi€'est ce a quoi nous
nous sommes attachés dans la deuxiéme étape de ce travaihddeusommes alors orientés vers
I'application de deux techniques susceptibles d'atténuer les adtetateractions : une méthode de
type "minimax”, d'une part, et une méthode linéaire quadratique décentfa{@d€ed'autre part.

Il est & noter que les compétences sur ces lois de comroptichales n'existaient pas dans notre
equipe de recherche. Elles ont donc été apportées au travers d'aberatthn avec le Laboratoire

d'Automatique de Grenoble (co-encadrement de la these de JeaniieriBasselergue par Didier
Georges). Cela a d'ailleurs apporté un nouveau champ d'application pour ces techniques.

b) Une premiere approche: la méthode minimax

La méthode minimax permet de minimiser les valeurs correspordamire des cas (valeurs
maximales) d'un jeu de fonctions a plusieurs variables en imposantéiement des contraintes,
toujours sous forme de fonction. L'expression mathématique de minimax est laesuivant
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minimiser {max(F(X))} (1)
X sujet a H(X)>0
ou: X estun vecteur composé de I'ensemble des variables

F(X) définit le jeu de fonction & minimiser

H(X) correspond au jeu de fonctions décrivant les contraintes.

Pour notre cas, les fonctions a minimiser sont les opposés des dmortdsement des modes
cibles (ce qui revient a les maximiser) tout en fixant comorgraintes des taux d'amortissement
minimaux a assurer pour les autres modes d'oscillation. Si nous ttexcl®oas a coordonner les
gains des boucles d'amortissement d'un STATCOM et d'un PS@eunachine, par exemple, on
constate qu'il n'est pas possible d'exprimer explicitemental@s d'amortissement des modes
d'oscillation en fonction des gains des boucles. Aussi convient-il lilgeraan processus itératif ou
on devra recalculer la matrice d'état et les valeurs prafuesystéme a chaque itération. La
meéthodologie de coordination développée sur la base de la technique misimdoneée sur

I'organigramme suivant :

chargement des données
I
calcul des valeurs proprep
du systéeme
I
calcul des valeurs des fonctions
objectifs et contraintes

¢ si optimisé
MINIMAX
| si non optimisé

Gn
[
calcul de Ay
I
calcul deNge

I
identification des valeurs propres
[

calcul des valeurs des fonctions
objectifs et contraintes

A 4

A\ 4

Gopt

Figure 4 : Structure du programme de coordination par minimax

La figure 5 donne une illustration des résultats obtenus par ledgminimax dans le cas de la
coordination d'un STATCOM utilisé pour I'amortissement des osoitistde puissance et un PSS,
le mode d'oscillation cible étant le mode inter-régions. On a biefiaé I'amortissement de ce
mode :

12



PU
.08+

coordination par minimax
cas 2

.04

.00

\/ STATCOM et PSS non coordonnés

TS 104. 108. 112, 116, 120. s

Figure 5 : Transit de puissance active sur la ligne d'intencexion

c) Une deuxiéme approche: la méthode linéaire quadratigue décentralisée

La méthode linéaire quadratique décentralisée (LQR) découll dlecorie de la commande
optimale. Il s'agit de stabiliser un systéme continu défini aégeations d'état en déterminant une
commande minimisant un critére quadratique exprimant un compromes lestrperformances
désirées (temps de réponse, dépassement) et une économie dee ldmaearommande. C'est un
probleme spécifique aux systemes de grande taille, et donc aaxxédectriques, car la boucle de
retour d'état nécessite seulement quelques variables, et nenrptsur d'état complet. De fait, le
retour d'état complet poserait plus de problemes car les réseaugotés de plusieurs régulateurs
(AVR, PSS, FACTS, etc.) et chaque régulateur dispose de sesspsiggmaux d'entrée qui sont le
plus souvent mesurables localement. La figure 6 donne ['évolution terapdrelitransit de
puissance active sur la ligne d'interconnexion apres le coauttciugitif et nous observons bien
gue I'amortissement du mode inter-régions est plus élevé avec coordination que sans

PU
.08

PSS et STATCOM coordonnés

.04

.00 -
" PSS et STATCOM non coordonnés

AT 104 108. 1r2. 116, w. s

Figure 6 : Transit de puissance active sur la Iigne' d'intencexion

Les figures fournies ici ne représentent, bien entendu, qu'un petit edes résultats obtenus.
L'analyse complete, et notamment des taux d'amortissememigiees modes d'oscillation montre
gue la méthode LQR décentralisée donne sensiblement les mésnéiatgéque la méthode
minimax.

De fait, la méthode minimax permet a l'utilisateur de s'adoia dégradation de certains modes,
dans des limites fixées, et ce, au profit de I'amortisserdes modes cibles. Au contraire, la
méthode LQR décentralisée, en assurant une stabilisation globagsthme, ne permet pas
d'établir un tel compromis. Avec la coordination, les phénomenes d'iaarast sont pas
supprimés, mais leurs effets sont simplement atténués.

Cette limitation de la coordination nous a conduit & mener unexiodfleen amont sur le

positionnement des systemes FACTS dans le réseau. L'idéadetprévoir et de caractériser
limportance des phénomenes dinteraction lors de linsertion demastFACTS afin de
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positionner ces derniers dans le réseau en évitant les interacbpn%iolentes”. Ceci devrait
permettre ensuite a la coordination de n'avoir plus a gérerequatéractions les plus faibles, et
donc d'obtenir au final une meilleur stabilisation du réseau. Nous avons alors dé\&lpariié des
concepts de commandabilité et d'observabilité de la théorigpetds signaux, des indices de
sensibilité et d'influence.

d) Les indices de sensibilités

Les indices de sensibilité sont calculés pour chaque noeud susceptibdeevoir le dispositif
FACTS que l'on cherche a implanter et permettent de déterminegpelpositionnement de ce
dernier la valeur proprki est la moins sensible, et donc pour quel positionnement les phénomenes
d'interaction seront les moins violents concernant le mode d'tisaille a cette valeur propre. Ces
indices sont déterminés a partir de la représentation modale daurégui découle de la
représentation d'état linéarisée classique (Cf. Annexe 1, équdt)omsdociée a un changement de

base.

z=AN\.z+BmAu (2)
Ay =Cmz+ D.Au

Ou : z est le vecteur d'état
N\ est la matrice diagonale des valeurs propres
Bm et Cm sont respectivement les matrices de commandabilité et ddidléer
Au est le vecteur des variables d'entrée
Ay est le vecteur des variables de sortie

On définit alors l'indice modal de sensibilité pour un STATCOM ¢@mple) connecté au noeud
'n' du réseau par :

C b
SI, (n) = |—an e 3)
i Ai
Avec : AVn : variation de tension au noeud 'n'

Cmi, avn . facteur d'observabilité de la valeur proprgar le signalAVn. C'est un coefficient
de la matrice d'observabilité Cm

AlQn : échange de réactif entre STATCOM et réseau au noeud 'n'

bmi, aign : facteur de commandabilité depar le signallQn, c'est un coefficient de la
matrice de commandabilité Bm

Comme sur un grand réseau, il n'est pas raisonnable d'envisagerdé&étiahsemble des modes un
par un, nous avons alors défini un indice global de sensibilité exprimé par :

i=N
GSI(n) = [ pond(i)- ST, (n )] 4)
i=1

'N' est le nombre de modes du systeme. ‘pond(i)’ correspond a la pondduanode i, dans le cas
ou I'on souhaite privilégier certains modes.
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La figure 7 donne le résultat du calcul de ces indices pour legmoement d'un STATCOM dans

le réseau WSCC 29 machines - 173 noeuds. Etant donné la dimension relativement importante de ¢
réseau et le nombre élevé de modes d'oscillation (plus de 400), noustmens les indices que

pour un échantillon de 25 noeuds répartis sur I'ensemble du systeme.

1

Indices de sensibilité
o o o ©6 © o o o
~n w N o o ~ £ w

>

31 B4 67 B2 165 86 118 125 128 146 53 57 56 43 62 129135 24 21 6 156 3 154 160 94

Figure 7 : indices globaux de sensibilité pour chaque noeud

On rappelle que le calcul des indices globaux peut se faiceed\sans pondération. Alors que les
indices non pondérés relatent l'activité globale qu'aurait un STAM €Dest inséré dans le réseau,
les indices pondérés nous mettent plus particulierement en garde awanphénomeénes
d'interaction sur les modes les plus faiblement amortis (doraussinstables) que I'on aura fait
ressortir. Ces deux indices sont donc complémentaires. A noter rpi'fient pas de distinction
entre un effet bénéfique ou au contraire néfaste d'un phénoméreradtion. Ainsi, leur
application risque de nous interdire l'implantation d'un dispositif sunagud ou il permettrait
d'améliorer la stabilité du réseau.

e) Les indices d'influence

En ce qui concerne les indices d'influence, ils sont égalenadmilés a partir des matrices de
commandabilité et d'observabilité du systeme. L'application de cessnglermet de déterminer les
zones subissant une forte influence d'un dispositif FACTS et paéide, de définir des zones ou
'on s'interdira d'insérer un nouvel équipement de réseau sous peinerdappaiaitre des
phénomeénes d'interaction entre ce nouvel équipement et le FACTS.

L'expression des indices modaux est :

100 Comiapn
I, (n)= > max‘cmi'M“erax

M An

|- 1S, (5)

C

m; A0

ou nous voyons apparaitre une moyenne des facteurs d'observabilité du poaddéa norme et
l'angle de la tension des noeud du réseau, ainsi que l'indiensibité du mode i a une petite
variation du gain de la régulation du STATCOM. Une illustration deigices est donnée sur la
figure 8 pour un STATCOM inséré dans le réseau 4 machines - 2 zones :
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Figure 8 : Zones d'influence du STATCOM

Les résultats obtenus par cette premiere approche étaient f@gunmett nous avons cherché a les
améliorer en utilisant des techniques basées sur les inédjali@ses matricielles (LMI : Linear
Matrix Inéqualities). Ce sont des lois de commande modernes qui permettégliedein correcteur
grace a un algorithme itératif, en imposant son niveau de perfoenedrde robustesse. Dans cette
deuxieme approche, nous nous sommes focalisés sur les interacti@ystéenes FACTS avec les
charges dynamiques, phénomene qui pose le probleme de la modéligatiotigiie des charges
lors des études de stabilité des réseaux.

La encore, la collaboration avec le LAG a été déterminante f[eqplitation aux réseaux de
puissance de ces méthodes de commande optimale.

2.2.3. Interactions FACTS - charges dynamiques

a) Importance de la modélisation dynamique des charges

On accorde en général peu d’attention a la modélisation des clhiEnged'étude de la stabilité
dynamique (stabilité de tension et stabilité des angles)édesaux électriques. Méme s'il est vrai
gue dans I'étude de stabilité de tension (stabilité statique), orplusien plus tendance a inclure
des modeles et comportements de charge différents que dans |al pesséest pas de méme dans
I'étude de la stabilité des angles (stabilités dynamique et trag¥itoir

Dans I'étude de la stabilité dynamique des réseaux, oniestattaché a la représentation des
centres de production et du réseau de transport qu'a la modélisatichailgss. On se contente
généralement d’'un modéle de charge statique et souvent de typdaimp constante. Il y a
toujours eu tendance a considérer les charges comme des composatgssiu réseau ne pouvant
affecter que la stabilité de tension dans une zone et en aucianstaisilité des angles. Cependant,
la tendance actuelle a équiper les réseaux de nombreux dispekstisie les FACTS (Flexible AC
Transmission System) ou les régulateurs PSS (Power S@sadilizer) dans plusieurs endroits et a
différents niveaux nécessite une attention particuliere quanp@stabilité de leur interaction avec
les charges.

Une étude en petits signaux complétée par une analyse frétjaeritides simulations temporelles

sous EUROSTAG, ont permis la mise en évidence de ces intera®igmenons le réseau test de
la figure 9 :
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Figure 9 : Réseau test 4 machines 2 zones

Ce réseau est équipé d'un STATCOM (STATic COMpensator : corapmsstatique d'énergie
réactive) utilisé a la fois pour le soutien de tension et pourofissement des oscillations de
puissance (Cf. figure 1). La boucle d’amortissement des dsmiade puissance (PSS) est calculée
sur la base d’un modéle de charge statiqgue au noeud LB13 pahtégtie classique de sensibilités
(compensation de phase du mode d'oscillation critique) [CHO89, DEM80]sigla plus utilisée
par les exploitants des réseaux.

Nous considérons que les charges raccordées aux nceuds LB3 et LBIR praveprésentées par
des modeles dynamiques et/ou statiques (on peut agréger dessath@ngatures différentes). On
connectera le STATCOM au noeud LB3 ou LB13 selon les cas.

Nous supposons également qu'un modele du moteur a induction équivalent qu’onNhatgrége
les charges dynamiques dans les noeuds de consommation comme indiqué sur la figure 9.

0.45

[ —— Réseau sans charge dynamique
041 | — — Réseau avec charge dynamique sur LB13 -
/ = Réseau avec charge dynamique sur LB3

0.35-

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

L L L L L L ]
400 402 404 406 408 410 412

Figure 10 : Transit de puissance active de LB13 vers LB3

On constate sur la figure 10 une interaction entre le STATCOM eharge dynamique lorsque
celle-ci est connectée au méme nceud (LB13). Cette interactteedo@ par une augmentation des
oscillations en terme d’amplitude et un moins bon amortissement.

On peut noter que le méme phénomene d’interaction entre le STATCA2k! quh noeud LB3 et la
charge dynamique se produit quand cette derniére est raccordée égalenwentid B3.

Ainsi, la capacité du STATCOM a amortir les oscillations desgance dans le réseau a été
diminuée par la prise en compte d’un modéle dynamique pour la dhargeud ou le STATCOM
est raccordé. En effet, le STATCOM agit sur le réseauadutant la tension au noeud auquel il est
connecté. La charge dynamique agit également sur la tension paidede sa dynamique en
introduisant un déphasage dans le transfert entre la tension et la puissance. Ggel@enasbe la
sensibilité du mode inter-régions au gain du PSS, entrainant daaiaseds la dégradation de son
amortissement.
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b) Introduction des incertitudes liées aux charges

Un autre point important qui influence les interactions entreysemes FACTS et les charges
dynamiques est le caractere incertain des parameétres dbages. De fait, la modélisation des
charges dans un réseau électrique a souvent été une tache asatz @l effet, les parametres
statiques et dynamiques des charges sont en général entachéditlides. L'identification de ces
modeles est souvent basée sur l'estimation a partir de donnéstigeeg (ou de mesures)
[MEY82] ou sur la base de la connaissance a priori d’'un modeleqoigyghinsi, les proportions de
puissance active et réactive dynamiques des charges ou tessifeun les temps de réponse), par
exemple, sont souvent des parameétres incertains et fortement adsend site (industriel,
résidentiel,...), de la taille (grande ou petite industrie par ex@ngeada date (heure, jour et mois)
et bien d’autres facteurs.

Dans nos travaux, nous avons considéré deux types d'incertitudes liées aux charges :

» La proportion de charge dynamique, qu’on notera par "pP", qui est le p@ageeld charge
dynamique, en I'occurrence le moteur a induction équivalent dansaastrear rapport a la
totalité de la charge considérée. pP est égal a 0 dans leuda charge est entierement
représentée par un modéle statique et a 1 dans le cas d’'un maoggateqiye. On parle dans
ce cas d'erreur sur l'estimation des caractéristigues dbalge ou d'incertitude sur la
variation de la composition de la charge;

* La constante d'inertie H du moteur a induction équivalent aux chaygasjues pour la
charge considérée. On parle alors d'incertitude paramétrique de la charge.

Pour I'exemple précédent, nous montrons sur la figure 11, linfluencenégiiyeable de la
proportion de charge dynamique sur un transit de puissance d'une éigser le taux
d'amortissement du mode critique.

0.45 — . ; 0.12 T T T T T

" -~ —C- Réseau sans boucle PSS
—— Réseau avec 100% de charge statique > — Réseau avec boucle PSS
| — — Réseau avec 100% de charge dynamique 1 L + ~

\ - Réseau avec 50% de charge statique e

| et 50% de charge dynamique s

Puissance active de LB13- LB3 (pu)
)
Taux d'amortissement
o
8
¥
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) 1 . |
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Temps (s) Proportion de charge dynamique pP

Figure 11 : Influence de la proportion de charge dynamique

¢) Méthodes de compensation de la moyenne des phases

Ce qui précéde montre que les boucles d’amortissement des tiossllade puissance
dimensionnées par les techniques classiques de sensibilité ne somtbpsies vis-a-vis des
variations des modeles de charge. Nous avons alors proposé deuxeppierivées de la méthode
de sensibilité classique pour le dimensionnement de ces correcteurs :

* méthode de compensation de la moyenne des phases de sensibilité
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* méthode de compensation de la moyenne pondérée des phases de sensibilité
Cette derniere approche, plus efficace et que I'on peut qudkfiguasi-robuste, permet de limiter,
dans une certaine mesure, I'effet de l'interaction entre |&STAet les charges dynamiques. Cette
technique prend en compte le caractere incertain des charggis @ conséquence pour calculer
un régulateur PSS présentant des performances nettemenuresitige celle d’'un PSS classique.
En effet, elle assure un certain degré de performance quanméideation de 'amortissement des
oscillations basse fréquence dans le réseau pour différentdeiarge. Toutefois, cette méthode
ne peut garantir, de facon déterministe, la stabilité puisque auiere ade stabilité robuste
n’intervient dans cette approche.
La figure 12 illustre I'amélioration de I'amortissement des oscillations dsgmae par les méthodes
mises en oeuvre.

031
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0.28 -

0.26 -

0251 —— Meéthode des sensibilitts moyennes pondérées
—— Méthode des sensibilités moyennes
—— Méthode classique (charge statique)

Puissance Active LB13-LBBU)

0.24 -

100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120
Figure 12 : Transit de puissance active de LB13 vers LB3

d) Technigues robuste de dimensionnement : les inégalités matricielles Bnéaire

Deés lors, nous avons proposé une nouvelle approche basée sur les techvigiiéselar Matrix
Inequalities) [BOY94] appliquées aux réseaux électriques. it slagois de commande modernes
qui permettent a la fois de régler un correcteur grace a wnithlge itératif, en imposant son
niveau de performance et de robustesse par l'introduction de la progtimm semi-définieemi-
Definite Programmingou SDP en anglais). Les LMIs sont introduites comme contraintes coavexe
des algorithmes SDP, pour lesquels un bon nombre de problemes de conumasglémes
incertains peuvent étre résolus lorsque I'on n'a pas de solution wignel» [GHA97, SNY99].
L’'approche de commande par LMI présente aussi l'avantageraitertdes problemes de
stabilisation multi-criteres (robustessg'Hi,, placement de poles, saturation de commande ...).

Sur la base des techniques LMI, deux algorithmes ont été propogséke malcul de régulateurs

PSS robustes :

- algorithme basé sur une représentation polytopique des sysiéoeetins. Cependant, la
convergence de cet algorithme n'est pas garantie lorsquertiunde couvre une bande trés
large.

- algorithme basé sur une représentation LPV (systeme linéaire agb@anariants).
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Le lecteur pourra se reporter a la these de Sami AnfAlsiil00] pour les détails sur la théorie
des techniques LMI.

Ces deux techniques ont été validées sur le réseau 4 machinesne et en comparant les
performances des trois méthodes de dimensionnent des boucles dsam@tisdes oscillations de
puissance, nous constatons que la méthode LMI basée sur une repodsématidu systeme
incertain garantit une marge de robustesse en performancegestgé@u deux autres meéthodes
(figure 13). En effet, le taux d'amortissement du mode critiquples homogene sur la plage de
variation de la constante d'inertie de la charge dynamique.
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Figure 13 : Variation du taux d’amortissement du mode critigmefonction de la constante d’inertie

2.2.4. Suite envisageable

En traitant le probléme des interactions des systemes FA®US,avons réussi, par une approche
de coordination des correcteurs en utilisant différentes techniquesrheande optimale, a obtenir
de bonnes performances en terme d'amortissement des oscillationssaeqriet de robustesse.
Mais les problemes de robustesse découlent de l'approche pareamalglale, et donc de la
linéarisation du systeme autour d'un point de fonctionnement, que nous avisas Wtie autre
piste de recherche qui semble alors intéressante a mettrenge eea comparer dans le futur est
l'analyse du phénomeéne d'interaction par I'approche énergétique. Onaisfifonhctions d'énergies
telles que celles de Lyapunov pour chaque élément du réseau (@@smBACTS, PSS, charges
dynamiques, etc.) et chaque équipement doit avoir la dérivée dectariatiénergie inférieure ou
€gale a zéro. A l'inverse de la coordination, cette structurégidation est décentralisée et ne
dépend pas de la structure du réseau, ni de son état de charge.

Theses concernées par ce theme :

Jean-Christophe Passelergu€’lnteractions des dispositifs FACTS dans les grands réseaux
électriques”, thése INPG soutenue le 26 novembre 1996

Sami Ammari "Interactions des dispositifs FACTS avec les charges dignueas dans les réseaux
de transport et d'interconnion”, these INPG soutenue le 10 novembre 2000

20



2.3. Controle de performances des producteurs indépendants
2.3.1. Les services systeme

Dans I'environnement dérégulé, les moyens qui sont a la disposisogeddonnaires de réseaux
pour assurer la fiabilité des opérations dans les systémess isnié interconnectés sont

principalement les services systeme assurés par les produttepesateur de chaque réseau a la
responsabilité de s’assurer a tout moment qu’il existe une quantiiéante de services systeme,
de facon a maintenir la sécurité et la fiabilité du réseaégelement de permettre le bon
déroulement des transactions commerciales. Parmi les services systeeteouve [HIR98] :

. le réglage de tension et de puissance réactive,

. le réglage de fréquence et de puissance active,

. la contribution a la reconstruction du réseau a la suite de pannes,

. 'amélioration de la stabilité du réseau entier par l'utiimatd’ équipements spéciaux

(dispositifs d’amortissement des oscillations de puissance, par exemple),

Généralement, les services systeme sont indépendants de la prodediénergie, mais un méme
producteur peut injecter de la puissance dans le réseau et sémdtat offrir des services systeme.
La participation a de tels services est donc tres intéressdne partie des services systeme est
obligatoire pour toutes les unités de production raccordées au résganspert (réglage primaire
de tension et réglage primaire de fréquence) indépendamment de la taille ou cupgaudteur.

2.3.2. Performances des producteurs et nécessité de contrbles adaptés

Les performances de producteurs sont des conditions techniques &ergsaeles producteurs (par
la fourniture a la sortie des centrales) en termes mées systeme. Le contrble de performances
vérifie si les performances sont conformes aux contrats derdatoent au réseau [UCT 03][RTE
04].

Les performances que I'on cible pour le controle de performanceassntiées aux services
systeme selon le tableau 1.

Service systeme Performance
- réserves de puissance active
- statisme de vitesse

- libération de puissance active en réglage prinpi
de fréguence

- réserves de puissance réactive

Réglage de fréquence

r

Réglage de tension - libération de puissance réactive en réglage
primaire de tension
Reconstitution du réseau - néant

- taux d’amortissement des dispositifs spéciaux

Amélioration de la stabilité du réseau| . . -
introduits dans le réseau

Tableau 1:Performances des groupes de production

Un producteur se qualifie pour faire certains services systéihgpasse un contréle de
performances initial, avant la mise en fonctionnement de son atitall L'opérateur du systeme
établit une convention de raccordement (contrat) qui stipule toutgeeftEgmances a respecter
pour ces services systeme. Mais, un producteur qualifié peut ategnsen injection de puissance
(dans le but de vendre plus d’énergie sur le marché) ou bien fageses modifications sur son
installation de production au détriment des services systemat{@as des parameétres de réglage).
Ceci peut conduire a la dégradation de la sécurité du réseau entier, voireidam pias ou moins
grave. L'opérateur du réseau se réserve donc le droit de proégdéenement a des contrdles de
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performances supplémentaires : essais et mesures physiqudatisns, etc. Les non-conformités
contractuelles détectées conduisent au moins a la « déqualifiesaties producteurs concernés.
Dans le cas d'un incident provoqué par un producteur qui n’a pas respectéajuehoant ou
involontairement) ses obligations, le contr6le de performances popaanettre d'établir les
responsabilités juridiques, si besoin est. A I'heure actuellmaj@rité des opérateurs de réseaux
n'ont pas a leur disposition un outil efficace, hors mesure surpaEtejettant de quantifier les
performances et donc la responsabilité de chaque producteur.

Les opérateurs des réseaux du monde entier travaillent pour raetipeint des méthodes de
contrdle des performances. Pour l'instant, les recherchesugféscet les méthodes de contrdle des
performances développées (techniques fondées sur la réponse autianstidic dispatching, sur
analyse a posteriori des données mesurées, etc.) sont spécHiquesmrticularités de chaque
systeme électrique et chacune a ses avantages et inconvébiEmsse sont pas adaptées pour
vérifier toutes les performances des unités de production en endgésécurité et de services
systeme. Nous avons alors voulu proposer une nouvelle technique de contp@datezances qui
pourrait estomper, voire éliminer les inconvénients des techniquesxiéfantes. L'idée est la
suivante : actuellement, les performances dynamiques rdéetesle la mise en service de la
centrale, la modélisation de la machine et de ses régtmpsdétaillées dans la convention de
raccordement. On peut noter que méme si le gestionnaire eaurésnnait, par la convention de
raccordement, la modélisation de la machine, I'architecture delebalecrégulation et les valeurs
des parameétres initiaux, il n'a plus acces a ces parametres en fonctionmgénaimnnel, sauf avec
l'autorisation du producteur de faire des mesures sur le sdection, ce qui n'est pas a priori le
cas dans un contexte dérégulé. La méthode que nous proposons évienlasnients des mesures
sur site, du c6té producteur. L'investigation des parameétres (parices) de producteurs est faite
a distance, en n’utilisant que des mesures dynamiques effeatiggedes appareillages spécialisés
de haute précision du coté réseau.

2.3.3. Nouvelle technique de contréle de performances fondée sur I'estime#go
parametres a partir de mesures de perturbations

Stefan Sterpu a montré dans sa these que les performangesdiegeurs liées a la sécurité des
systemes électriques de puissance sont associées a dastpEwales régulations rattachées aux
générateurs [STE 05] :
. Les réserves de puissance active sont représentées par taofisn (maximales et
minimales) en puissance active des régulateurs de vitesse,
. Les réserves de puissance réactive sont représentées panitshs (maximales et
minimales) en puissance réactive des régulateurs de tension,
. Le statisme du réglage primaire de fréquence représente amgieg de type « gain »
dans le régulateur de vitesse,
. L’amortissement des modes oscillatoires représente un pagadectype « gain » dans la
boucle de stabilisation des oscillations de puissance,
. La libération de puissance active/réactive est donnée par deanteasde temps dans le
régulateur de vitesse/tension.

Afin de contrbler des performances, il est donc suffisant de comhestvaleurs des parametres
correspondants du schéma de réglage. Comme, dans un environnement désege&tionnaires
des réseaux n’'ont pas acceés aux régulateurs des producteurs indé&pgatams lors du controle
de performances initial), la meilleure solution est que cesrgdras soient estimés. Donc, afin de
contrbler régulierement les performances des unités de productfant ilérifier et surveiller les
parametres des correcteurs rattachés aux générateurs.
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La méthode de contrble de performances proposée est fondée suncipepthéorique de
lidentification de systémes dynamiques. Le principe généraliniagon en utilisant comme
meéthode les moindres carrées est donné sur la figure 14 [HAY91],98JAA.JUB3], [PILOO]. La

démarche mathématique de la méthode d'identification est donnée explicitems [LANO1].

Parametres initiauy0]

- ] v o+ y@t) | ; -
>| Modéle complet du reseaL1 ®< | Réseau réel |

Au(t) ot Auct)
Perturbation modélisée Perturbation mesurée

Minimisation du critel
des moindres cart
N St Critere é P -
ouveaux parametres converge arameétres

Légende:
= u(t) — séquence commande échantillonnée
= y(t) — sortie mesurée a l'instant « t »

= Y(t) - sortie du modéle & l'instant « t »

= t) — erreur de prédiction
= @- parameétres du systeme

= G- paramétres estimés
Figure 14 : Estimation de paramétres a partir de mesures de pertumstio

Durant certaines perturbations, on mesure les évolutions temporelle®ridénes variables
électrigues dans le réseau : tensions, puissances actives, feéqaencEn régime établi, les
régulations n’agissent pas donc on ne peut pas se faire une idég waileurs de leurs parametres
guels gu’ils soient. Par contre, les dispositifs de réglageesiss regime dynamique et donc les
mesures doivent étre faites pendant les perturbations afin dlavéaction dynamique de tous les
equipements visés. De fait, dans un contexte opérationnel (donc da&adite,rle processus de
contrdle de performances fondé sur I'estimation de parameétreprpéter des perturbations quasi-
incessantes apparaissant sur le réseau.

Dans EUROSTAG, on modélise en détail le réseau électriqumlgsar et on simule la méme
perturbation que I'on a eue dans le systeme réel. A partir denldagion, on extrait I'évolution
temporelle de la méme grandeur que I'on a mesuré.

Les parametres initiaux du modele ont des valeurs idéales, quetigmd alans le cas d'un

fonctionnement normal du systeme électrique. L’écart entre I'éwaldémporelle de la variable

mesurée dans le réseau et la sortie correspondante du modéleedu (le critere d’erreur) est
minimisé par une méthode stochastique ou déterministe. Si le atigeconvergence est satisfait,
alors les parametres initiaux représentent la solution du prok#érdenc le réseau fonctionne
normalement. En revanche, si le critére de convergence n’esatfsaits on peut conclure que le
fonctionnement du réseau n’est pas tout a fait conforme avec lesigmévilLe processus

d’estimation continue donc jusqu’au moment ou les deux courbes seront pratidEIperposées.

Dans ce dernier cas, la solution du probleme est trouvée d’'une engiiative/récursive : on lance
une recherche stochastique (algorithmes génétiques ou simulation ®kmhd¢, avec adaptation

automatique du modele a I'’échantillon mesuré.

La figure 15 donne le schéma de principe de l'outil de contrdle rilempances développé dans
I'environnement Matlab - Eurostag sur la base de I'estimatipardenetres a partir de mesures de
perturbations.
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| Perturbation réel Perturbation simulée |

Réseau ré A <
| T i Modele du réseau :
: Données stati i
| Chaine d'acquisition | | 1 | '
i | Données dynamiqu |
Traitement de : N == le
mesures PR X (incertain) |1
O e e T
i Simulation dynamique| (r, 5
i - modebatch- <!
| =
: ¢ 0
! ; O
' Analyse des résultats o
5 - mode batct - i
' w:
MINIMISATION
non Nouveau paramétre Gesthnnalre
@ du réseau
ouli
Parametre estimé Performance estimée )
Convention de
? r) raccordement
= i y-y----—----*
1 1
| Xo < —> Po P | Performances contracté¢s
1 I

Figure 15: Schéma de principe de I'application de contrble de performances

De nombreux exemples d'application de cette méthode pour plusieagxrésectriques tests sont
donnés dans la thése de Stefan Sterpu [STEO5]. Pour ces exengulesntendu, comme il est
pratiguement impossible de faire des manipulations et expérinogrstatiir un réseau de transport
réel, I'échantillon « de mesures » est déterminé artificnedlg par la simulation du modele du
réseau. Puis nous avons rajouté du bruit blanc (conformément aux équipspéerdisés qu’'on
trouve sur le marché) et nous avons appelé cet échantillon « courbe réelle ».

Nous avons évalué la robustesse de la méthode vis a vis de laoprédeisnesure et de l'incertitude
sur les parameétres du modele du réseau. On est capable d'estintensidérant des conditions
idéales en ce qui concerne la précision de mesure et I'extctiu modéle du réseau, a environ 5%
prés n'importe quel paramétre de réglage. Dans le cas ledallister étudié (précision de mesure
typique aux chaines de mesure de haut de gamme existantesnsarcke® et une imprécision
typique des parametres des modeles du réseau) la méthodologie pextasimble d’estimer les
parametres ciblés avec une précision de 10 a 20%.

Pour fixer les idées, voici un de ces exemples : il s'agiladearticipation d'un producteur a
I'amortissement des oscillations de puissance, et donc de dtistirdu gain du PSS connecté sur
sa machine. Le réseau test utilisé est le IEEE 39 noeuds - New-EnglaBa{FA

Le déroulement du contrdle est présenté dans le tableau suivant :
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Phase Identification Estimation
Instant 2] t1] t t | t+1] t+2
Valeur prévue de kss 3.35

Valeur opérationnelle dedés| 3.35| 3.35| 1.20| 1.20 | 1.20
Validation Oui| Oui| Non Non | Non
Valeur estimée de g&s 1.164| 1.249

Tableau 2:Déroulement du contrdle de performance

On note que I'« algorithme de poursuite » détecte le moment oldalegement de paramétre est
intervenu, puis estime la valeur opérationnelle du gain du PSS qdeesR0. Du fait que le
processus contient des approches stochastiques et que les ermesude sont considérées dans
les calculs, les valeurs estimées sont différentes a chagpaat, mais elles gravitent toutes autour
de la valeur exacte a 3 % prés pour cet exemple.

2.3.4. Quelques éléments de réflexion pour développer le contréle de perforsiance

Dans le contexte de la dérégulation des systémes électriqumssdance, nous avons développé
une méthode de contrdle de performances des producteurs qui participesgndaogs systeme.
Cette méthodologie est capable d'estimer, a partir de mesurgertliebations, un paramétre
guelconque des boucles de réglage des générateurs raccordésemux dé transport. Si les
parametres ciblés correspondent aux performances de producteumnaties de parametres
devient un véritable contrdle de performances. Cette méthode abtecdp fournir des indications
sur l'instant ou un changement dans I'état opérationnel du systénméeestnu et également, elle
peut quantifier ce changement. Sur les réseaux test utiligglidation donne de bons résultats.
Elle est sensible aux imprécisions de mesure, mais en camdidéne chaine de mesure
performante et les techniques de traitement de mesures existantes dmeredl surmontable.

L'inconvénient majeur de cette méthode est qu'elle nécesstientaissance du réseau entier.
Pourtant, en général, un opérateur de réseau ne connait pas préciesnréseaux qui sont
interconnectés au sien et gérés par d'autres opérateurs.dvi€gétait le cas, on aurait un probleme
de taille du réseau a simuler et de temps de calcul importarpe@ alors envisager une piste de
recherche intéressante dans la continuité de ce travail @i B&ude combinée du controle de
performances avec des équivalents statiques et dynamiques de réseaux.

L'adaptation de cette méthode aux réseaux de distribution semkdsaisz@ moyen terme puisque
le nombre de producteurs indépendants raccordés a ces réseauxa@stante progression. Leur
participation aux services-systémes sera certainement degnpadies gestionnaires de réseaux et
donc certaines performances a la sortie des petites censerest exigées et devront étre
contrblées.

Thése concernée par ce théme :

Stefan Sterpu"Contréle de performances des producteurs indépendants pour une meilleuré sécurit

des réseaux électriques”, these INPG soutenue le 12 juillet 2005
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2.4. Gestion des situations critiques
2.4.1. Prévention des pannes d'électricité généralisées (blackouts)

Les blackouts (grandes pannes d'électricité) résultent générdlesihene série d’événements
conjoncturels qui, s’ils étaient pris séparément, seraient presmons a I'échelle du réseau de
transport et d’interconnexion. Cependant, dans un contexte d’exploitatidculper, ils peuvent

s’enchainer de facon malencontreuse a partir d’'un événemesnclémht, résultant en la perte
successive (en cascade) d'ouvrages du réseau (lignes, eentra) et plongeant des régions
entiéres, voire des pays entiers dans le noir en quelques minuteainegde minutes. lls peuvent
résulter de la combinaison de défaillances de protections, d’emi&apsrateurs, de mauvaises
transmissions des informations, etc.... On peut donner quelques chofreéixer les idées quand
aux conséquences socio-economiques des pannes généralisées (liste nonexianstntendu) :

* Le blackout du 10/ 08/96 en Californie a colté 1 milliard de dollaasRatific Northwest
Company (7,5 millions de personnes dans le noir pendant 3h)

* Le blackout du 14/08/2003 au Nord des Etats-Unis et au Canada a coltdidrdsrdle
dollars (50 millions de personnes dans le noir pendant 24h, 261 centralesladetipn ont
été déconnectées du réseau)

* Le blackout du 28/09/2003 en ltalie : la totalité de I'ltalie (57iom de personnes) s'est
retrouvé dans le noir et la reconstruction du réseau a duré 19h.

J'ai alors initié la création d'un groupe de recherche appelEPBRGE (Groupe de REcherche
pour la Prévention des Pannes d'Electricité Généralisées) dgairiesaires sont I'INPG, a travers
le LEG et le LAG, et I'Université Polytechnigue de BucaredDépartement des Systémes
electroénergétiques. Cette collaboration de recherche vise, dansmierpiemps, a analyser et a
comprendre les phénomeénes qui menent aux situations catastrophiqueshédolusrons ensuite a
évaluer la faisabilité d'un nouveau concept de systeme de deteriseles incidents majeurs, puis
a proposer une méthodologie innovante de conduite débouchant sur un outil d’'aidadulte des
réseaux électriques de transport, afin fournir aux exploitantaaess a mener pour éviter les
blackouts.

Le fait que les réseaux nationaux, comme ceux des pays Europaerexemple, aient été
interconnectés entre eux sans avoir été prévus pour cela au deépam facteur aggravant
d'occurrence d'incidents. En cas de probléme, il s’agit donc de déagianiére rapide, coordonnée
et cohérente afin de «casser » la chaine d’événements meaaituation catastrophique. On peut
alors imaginer un systéme de défense composé d’un dispositif deéaréttincident, d’un autre de
télécommunication et d’'un dispositif de commande agissant sut'aggnneurs de réseaux eux-
mémes capables de modifier certaines variables de fagdteal’incident généralisé. Une solution
pourrait étre l'utilisation de dispositifs actionneurs FACTS Xlle AC Transmission System).
Ces systemes a base de convertisseurs d’électronique de missanmontré leur capacité a
contrbler rapidement les transits de puissance dans les réseaaxirraient étre utilisés pour
répartir judicieusement ces flots de puissance des la détectiorintident pour éviter I'effet de
cascade. Une action coordonnée et cohérente de ces dispositifésaasgcprotections du réseau
suppose d’introduire un systeme de commande distribué gérant leocaleartains incidents et
globalement d'autres afin de restituer le plus rapidemeneetla plus de fiabilité possible (malgré
la présence de dysfonctionnements) les grandeurs de commande GUS leA temps-réel. Ce
systeme de contréle-commande devra comprendre une partie détectioiedl, une partie
transmission d’informations (par un systéme de type SCADA « SigpgyvControl And Data
Acquisition », ou WAMS "Wide Area Measurement System", par @erfzIM05]), une partie
d'analyse et de diagnostic et une partie de décision d’actiongn&rngui pourront soit étre
automatiqguement transmises aux systemes FACTS, soit étreseguamiin opérateur de réseau afin
de l'aider dans sa démarche de gestion de I'incident.
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Le premier probleme a résoudre lorsque I'on veut piloter de&nsgstFACTS dans ces conditions
est : ou les placer dans le réseau et combien faut-il en mettre ?

Pour répondre a cela, nous avons développé une méthodologie de placementbagtmaiur un
algorithme génétique multi-objectifs [RADO06-2]. Il s'agit de maiser la sécurité du réseau, c'est a
dire :

- éviter les surcharges

- uniformiser les transits de puissance

- éviter les problémes de tension (haute et basse) aux noeuds

L'optimisation a été réalisée selon trois parametres pourAl€S & : leur placement, leur type et
leur dimensionnement. Un objectif économique de minimisation des coltssti§eement est
egalement intégré.

Une autre composante importante de ce systéme de défense serdesiageléde charge
“intelligent”. L'idée est de changer radicalement le concept éstdéle utilisé aujourd'hui dans les
situations critiques. Dans les plans de défense actuels, leadélesitt une parade ultime puisqu'il
consiste a mettre un certain nombre de consommateurs dans le ndagodemanuelle ou
automatique selon la dynamique de l'incident considére, pour tenséopjeer son extension et sa
propagation au reste du réseau. De plus, le délestage n'estqéaseint optimisé, bien que I'on
trouve un certain nombre de méthodes pour cela dans la littérature [RID04].

Nous envisageons alors d'utiliser le concept de Home AutomatioenBystAS), en cours de
développement au LAG, pour réaliser notre délestage intelligernt A est en fait un systeme
intelligent de gestion de I'énergie dans I'habitat. L'objedtid'aslapter la consommation d'énergie a
la disponibilité des ressources tout en maximisant le confdiigbeger. Il permet donc d'optimiser
I'énergie consommée et d'éviter au maximum les pointes de ocow@siom en décalant
l'alimentation de certaines charges (retarder la machilaeed, par exemple), en diminuant la
puissance fournie a certaines charges (éclairage, par eyxempkn déconnectant temporairement
certaines autres. Un mécanisme d'anticipation fonction de grandedernes (température
extérieure, ressources, etc.), internes (consignes de l'usagkapperentissage des habitudes de
'usager permet de prévoir la consommation pour éviter les pointesétanisme de protections
permet d'activer ou de désactiver prioritairement les chatgeseecommande locale permet de
régler la température autour de la température de consilgngeeapar le mécanisme d'anticipation
ou de régler la puissance fournie, en fonction de la catégorie des équipements :

- équipements ordonnancables, décalables, non interruptibles

- équipements thermiques, interruptibles

Ce systeme exploite les capacités naturelles d'accumulatérergie des environnements
thermiques et quantifie le confort de l'usager (critere de dopdorapport au décalage de service a
la sensation thermique, norme ISO7730). La résolution du probleme utilssdedeniques
d'ordonnancement, une procédure de séparation et d'évaluation et des graphgs orienté

Le HAS, bien qu'il ne soit pas congu pour cela au départ, paidraétre utilisé pour réaliser du
délestage, dans la mesure ou I'on peut "prélever” de la puissanceonsommateur et ce, sans que
son confort ne soit véritablement affecté (et dans certainsaas,méme qu'il s'en apercoive). En
tout état de cause, le consommateur se retrouvera dans une splietioonfortable que la coupure
brutale et totale d'électricité engendrée par un délestage classique.

Si on envisage que, dans le futur, les habitations ainsi que les cogsreéindustries puissent étre
équipées d'un tel systeme (ce n'est pas aberrant dans ledeadrecherches et développement
actuelles concernant la domotique), si I'on envisage égalemimixigiera plus tard des structures
de gestion des réseaux intégrés (transport plus distribution), on Ipeuitimmaginer qu'en cas
d'incident sur le réseau de transport, le systeme de défenste aatcdélestage optimal (quels
noeuds et quelle puissance par noeud a-t-on besoin de délester pour camt&t@ntl ?) puis
demande aux centres de gestion des réseaux de distribution cenderméaliser le délestage
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"intelligent”. On pourra méme le faire de facon plus préventivelguwtelestage classique sans
craindre de se tromper, vu le peu d'impact sur les consommatearaesera donc plus une parade
ultime. Cela peut dailleurs résoudre un des problemes lié atifidation d'une situation critique
(niveau de criticité de l'incident) qui détermine le déclenchement ou non diagéles

Le délestage ‘"intelligent” pourra alors étre considéré comme senvice-systeme des
consommateurs rendu au gestionnaire de réseau et pourra faire I'objet d'uctuatinaton.

Ce systeme de défense est en cours d'étude dans le caalthate|de Wei Lu et un démonstrateur
utilisant Eurostag (simulation du réseau intégré), Matlab ¢(geste la simulation et intégration
d'algorithmes d'optimisation en C++ ou JAVA pour le délestagenaptiu du transport), et le HAS
est en cours de développement.

2.4.2. Reconstruction du réseau: une vision intégrée du transport et de latuistvn

a) Quel apport des productions décentralisées pour les situations critiques ?

Aujourd'hui, les générations d'énergie dispersées (GED) sont comesidpe le gestionnaire du
réseau, comme des sources marginales ou de secours qui doivedéd&in@ectées en cas
d’'incidents méme légers. Dans le plan de défense et le platadestitution du réseau (les plans
d’action faits par le gestionnaire du réseau contre les incideajsurs et dans les situations
critigues du systeme), il n'y a aucune participation des GEe €ratégie actuelle d’exploitation,
adéquate pour un systeme dont l'insertion des GED est a petdbeécte I'est plus en tenant
compte de I'évolution de leur taux de pénétration dans les années atwawit donc étre réviseée. |l
est alors nécessaire de chercher, d’'une part, comment Yailkec€ les plans de défense et de
reconstitution du systéme dans le nouveau contexte, et d’autre partenbse servir efficacement
du potentiel des GED pour soutenir le systtme dans les situatiigees: Un bon exemple
illustrant ceci est le blackout de septembre 2003 en ltalie, dtatégie d’exploitation inadéquate
des GED (perte de 3400 MW d'un coup) a contribué fortement a I'éehlectentative d'ilotage du
réseau italien aprés sa séparation du réseau de I'UCTE [LRJT@h peut alors envisager
d’utiliser ces GED dans le cas d'incidents majeurs pour réaleang@ar poches un certain nombre
de consommateurs au niveau de la distribution sans attendre |l& r&mois tension venant du
transport. Ceci est l'idée de départ qui nous a conduit a développerathodologie de gestion des
situations critiques s’appuyant sur le concept d’ilotage intentionmallgples niveaux de tension
du réseau.
A partir de ce concept, nous avons proposé une nouvelle stratégie deruetonstiu systeme
appelée « Deep Build Together ». Cette stratégie optimagre des processus de reconstitution
simultanés au niveau du réseau de transport et au niveau des réseadistribution. Nous avons
décomposeé la démarche de I'étude en quatre phases :

» analyse des plans de reconstitution existants

» proposition de la nouvelle méthodologie

* analyse de sa faisabilité

» validation sur un réseau - test (transport et distribution inclus

b) "Deep Build Together" : une nouvelle méthode de reconstitution du systeme

La stratégie « Deep Build Together » se présente de la fagon suivant

* Reconstruction du transport vers la distributiDoevwnward stream
Il s'agit de maximiser les charges réalimentées en nsaih la durée du processus de
reconstruction sous des contraintes concernant les limites de paissdine et réactives injectées
par les générateurs, la disponibilité de la réserve primaee litnites du temps critique de
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redémarrage des générateurs, les limites thermiques des tlgrnieansport et enfin, la limite de
stabilité transitoire en tension.
Cette partie du processus de reconstruction du réseau s'apparergaresuxie reconstruction
existants.

* Reconstruction de la distribution vers le transpdpward stream
Dans les réseaux de distribution, le probleme consiste a détemmiseénario de contréle au plus
tét possible aprés le black-out (comprenant I'opération des GEDéqlaesce d'opération des
organes de coupure) afin de former des zones ilotées a l'aidapkestés des GED disponibles.
On a donc un probleme hybride de reconfiguration et de reconstituttmmsidérer ou I'état des
organes de coupure (disjoncteurs, interrupteurs du départ et interrupterscsparts normalement
ouverts) sont les variables de décision. La reconstruction ascersgadéroule en trois grandes
étapes :

Etape 1 : Formation des cellules du réseau a base de GED

L'objectif de cette étape est de réalimenter le maximumhdeges a l'aide de la capacité de
production décentralisée, en partant des GED ayant la capackéstdat, présente a chaque départ
en privilégiant les charges prioritaires. Il s’agit donc d’un probl@mptimisation a objectif unique
sous les contraintes liees aux GED, aux charges, a la topologiselauy etc. Considérant la
localisation dispersée avec la répartition non homogéne des produdtiesispréférable que les
cellules du réseau formé a base de GED soient interconnefitéeds @ouvoir mieux profiter de
leurs capacités. Pour cela, il est nécessaire que la zoméefarétende vers les points de connexion
avec d’autres zones afin d’avoir la possibilité d’élargir la zéxaéimentée. Finalement, la solution
optimale, a cette étape, est le meilleur compromis entigettif de maximiser le volume de
charges réalimentées et celui d’avoir I'accés a des intetgptdinter - départs pour les
interconnexions.
Dans cette étape, chaque départ est modélisé par un graphe siendéti le probleme
d'optimisation est résolu par la programmation dynamique - Pracédu$éparation et Evaluation
(Branch and BoundMOR99]. L’inconvénient habituellement connu de ce genre daadétest le
risque d’explosion combinatoire lorsque la taille du graphe évolue. dsg@nd du nombre
d’interrupteurs présents sur le départ considéré. Pourtant, I'applicalans le probleme
d’optimisation des charges réalimentées a l'aide des GED |dargseau de distribution a une
particularité : les réseaux de distribution sont exploités selostuneure radiale. Grace a cela, le
nombre des solutions n‘augmente pas de maniéere considérable lors qu’'an dasasite processus
de reprise des charges. A noter que dans cette étape, on sapposautant d'interrupteurs
moyenne tension (IMT) que de branches dans le réseau HTA. I§gibthése n'est, bien entendu
pas envisageable dans la réalité, mais nous verrons par la@aatgse de la faisabilité de la
meéthode ci-dessous) que le nombre et I'emplacement des IMT peap#émisé pour, notamment,
diminuer les codts.
Avec les calculs faits par PSE, nous obtenons non seulement une séopténale d’opération des
organes de coupure, mais aussi 'ensemble des solutions possibles ffimer des cellules les
plus intéressantes. Ces solutions vont étre classées dans dlordotume de charges réalimentées
en privilégiant les solutions avec l'acces a des IMTNO (lofeaurs Moyenne Tension
Normalement Ouverts : interrupteurs d'inter-départs).
A cette fin, il est nécessaire, par la suite, de réaliseranag/se par un calcul de répartition de
charges et une simulation dynamique du processus pour vérifier s liesiontraintes électriques
sont satisfaites..
La figure 16 présente l'algorithme d’optimisation du volume de chadggsnentées sur un départ
a l'aide des GED. La PSE est codée sous MatthbZes séquences obtenues seront les données
d’entrée du programme (aussi sous Matldh#ui pilote le calcul de répartition de charges et la
simulation dynamique du processus sous EUROSTAEn Mode Batch (mode de simulation
particulier [EURO4]).
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Figure 16 : Algorithme d'optimisation du volumes de charges réaligenpar les GED sur un départ HTA

Etape 2 : Expansion des zones synchronisées
Le processus d’expansion des zones ilotées formées a base dia&ER réseau de distribution
s’effectue par la synchronisation mutuelle des cellules daawesOn doit alors vérifier les
contraintes de synchronisation (amplitude de la tension, fréquendeasdée) et s'assurer que
chaque cellule doit disposer d’'une marge de réserve de puissamce gfouvoir faire face a la
variation de fréquence lors de la synchronisation. La puissance prepduites GED n’est ni
électriguement, ni géographiquement homogéne. Il se peut que darmmnéssconsidérées, de
nombreuses charges ne soient pas réalimentées tandis que la capacité dep@tiiles n’est pas
encore toute sollicitée. L'interconnexion des zones va donner plus de |gésst® chercher plus
de sources GED et de réalimenter, par conséquent, plus de charges (effet denfieisjnne

Etape 3 : Synchronisation avec le réseau en amont
La solution obtenue par les deux étapes précédentes donne un nombhaleteréalimentées par
des GED sous un poste source. Comme toutes les possibilités d’inteteonies zones sont mises
en ceuvre, il est nécessaire de vérifier, aprés synchronisataeltldes, s'il existe des possibilités
de réalimenter davantage de charges en fonction des GED disponélpsobleme devient une
optimisation du volume de charges réalimentées sous le poste sonsgdéré dont la formulation
s’écrit de maniere similaire au probleme sur un départ daapd'd avec la fonction objectif et les
contraintes appliquées pour les charges, la topologie, et les GEDButlée tposte source en
considération.
Si I'on dispose d'interrupteurs inter-départs entre des postessdifférents, I'interconnexion des
cellules formées ces différents postes sources va éventuelldorerdr davantage de possibilités
d’expansion des zones réalimentées, et par conséquent, d'augmentatibvardes réalimentées.
Le principe et la formulation du probleme restent toujours les mémes.
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Chaque cellule est modélisée comme une entité unique équivalente @ED black-start et le

processus de reconstitution s'effectue comme dans I'étape 1.

Apres avoir fini le processus d’expansion sur le réseau de distnbutfaut attendre que le réseau
en amont soit capable d’envoyer I'énergie aux différents pestesces. A ce moment |a, les
disjoncteurs de départ seront fermés pour que le réseau prineéghamhente les charges non
réalimentées par les GED. Enfin, les différents flots seront synchranisése réseau principal.

c) Faisabilité de la méthode : analyses et propositions

Par la suite, différents aspects techniques ont été analységuptiier la faisabilité de cette
meéthodologie. Cette étude de faisabilité a pris en compte :

» des contraintes techniques liées aux caractéristigues dynamique&HiRsavec leurs
systémes de régulationLes GED devront étre un acteur principal du processus de
reconstitution des réseaux de distribution et étre capable did&marrer, de réalimenter
une partie du réseau HTA, et d’assurer la tenue en fréquerre tehsion dans la zone
flotée sous leur responsabilité. Il s’agit donc d’un nouveau mode d’exploitation des GED

» Il'adaptation du systeme de protection des GED ainsi que du réseau de distribution

» la nécessité de renforcement de l'infrastructure des réseauigless: Afin de rendre le
systeme de distribution plus automatisé, plus flexible pour pouvoatediele processus de
reconstruction, nous avons proposé d’améliorer leur infrastructures egglepant d’'IMT
supplementawes dont le nombre et 'emplacement ont été optimisés en fonction :

du maximum de charges réalimentées
° des charges prioritaires
° dunombre d'IMT existant a I'origine si on souhaite les laisser en place
° des probabilités d’occurrence des modes d’opération du réseau (dfétats de
charge et indisponibilité des GED)
° de la flexibilité de reconfiguration du réseau
° du budget du preneur de décision
Cette optimisation est basée sur la Théorie des Graphes (@@kiécision), la Recherche
Opérationnelle et divers algorithmes dont la Programmation Dynamiuealyse de
I’Arbre Arborescente, la Programmation Interactive 0-1 et bAlitpme Génétique qui ont
fait preuve de performance et d’efficacité. L'utilisation de cesthodes de recherche
déterministes et métaheuristiques a la fois nous a permisvetopiger un outil de calcul
d’optimisation en assurant les contraintes technigues, fonctionnelles et écorsomique

* de la nécessité d’amélioration du systeme de téléconduite du systégré (transport et
distribution) : Les nouvelles fonctions des réseaux de distribution imptzsseonception
d’une structure de coordination intelligente de contrble et de comnalansigsteme intégre.
La structure que nous avons proposé (figure 17) est construite sur la base d’'atiericam
groupements de Systemes Multi-Agents intelligents (SMA), auac protocole de
communication hiérarchique.

Pour mettre application le processus de reconstruction, nous avooke sin réseau intégré
composé d'une partie du réseau de transport IEEE 39 noeuds - NewdEmjlm réseau de
répartition 220/63 kV connecté a un noeud du réseau de transport, et de deux réseaibutierdistr
(300 noeuds - 5départs pour le premier et 54 noeud - 5 départs pour le seomed}és a deux
postes sources 63/20 kV du réseau de répartition. L'Interface Grapltitjsateur congue pour
implanter les services de reconstitution de réseau développé&sorgte sommairement dans
'annexe 3.
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Sur la figure 18, on retrouve des résultats concernant I'optiomsdu nombre et du placement des
IMT pour un départ et I'évolution des charges réalimentées toubray de processus de
reconstitution.

Theses concernées par ce theme :

Wei Lu "Systeme de prévention et de défense contre les pannes d'électricitaspasdral
thése INPG en cours de préparation au LEG, soutenance prévue fin 2008

Thi Thu Ha Pham "Influence de la production décentralisée sur la gestion desstifttures
critigues du réseau de transport”, these INPG-Université bhitpie de Hanoi, soutenue le 26
octobre 2006

3. Vers les réseaux de distribution du futur
3.1. Introduction

Les GED, tant qu'elles n'étaient présentes qu'a trés petitle sur les réseaux HTA, n'avaient
d'influence ni sur la qualité de I'énergie ni sur le fonctionnemieldxploitation des réseaux. Elles
étaient donc considérées par les gestionnaires de réseaux des\cterges négatives, et devaient
s'effacer, c'est-a-dire se déconnecter, en cas d'incidentse négers (creux de tension, de
fréquence, etc.) survenant sur le réseau. Cette situation est encoiaitBaanjourd’hui en France.
Cependant, dans la mesure ou le taux de pénétration deviendrecaifrains les années ou
décennies a venir, cette philosophie devra étre entierement rf¢paséefaire des producteurs
décentralisés des acteurs a part entiére du systemeqgiecfiaute de quoi ce dernier perdra ses
qualités de fiabilité et de sécurité. En effet, la thés@.ldleCanard [CANOO] a mis en évidence le
fait que l'insertion massive de GED, n'était pas sans consequectveisjue lourdes sur les réseaux

de distribution :

. impacts sur les protections : modification des transits de puesa&baes courants
de court-circuit;

. impacts sur la tension et le fonctionnement des régleurs en charge;

. impacts sur la stabilité du réseau et sur les temps d'élimination critiquEsauts.

De plus, la multiplicité et la diversité des sources d’éneagiesein des réseaux de distribution
représentent un probleme majeur pour leur pilotage puisqu'ell@esnpas toujours observables et
dispatchables. Ces deux fonctions sont néanmoins indispensables aité décsystéeme dans le
cas ou ces sources ne sont plus marginales. Le fait qu'une dertitte production est de type
intermittent ou renouvelable nuit a la garantie de la puissance tie sordépit des avancées
récentes en matiere de prédiction, notamment dans le domaigelal Il apparait alors évident
gue la croissance du taux de pénétration des GED ne peut &ireesemt soutenue qu'au prix
d'une réelle organisation économique et énergétique des producteurs indépesidaliimne
adaptation ou reconstruction des systémes de protection, des anobstectes systémes de
contrble-commande, etc., en place dans les réseaux de distribution.

C'est en partant de ce constat que le GIE IDEA a étélaésigle veut dire "Groupement d'Intérét
Economique Inventer la Distribution Electrique de I'Avenir”. Il $'@gin consortium de recherche
dont les partenaires du GIE sont EDF et SCHNEIDER ELECTHRW les industriels et I'INPG, a
travers le LEG, pour le c6té universitaire. Le but est de enettcommun des moyens de recherche
en formant une équipe multiculturelle (universitaire, constructeap@rateur de service) détachée
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des paradigmes des entités d'origine. De plus, un engagement desigst®ur la durée permet de
lancer des recherches pérennes en assurant une identificaticduf@tE. La finalité est d'évaluer

les impacts des productions décentralisées sur les actiatfitiomnelles liées aux réseaux de
distribution et d'innover sur les réseaux a partir des nouvelles teghe®l(petites génération et
stockage, NTIC, etc.) pour anticiper et imaginer ce que seront les résedisttidation du futur.

Lorsqu'il a fallu mettre en place le GIE, I'équipe SYREwni une contribution importante a la
définition des objectifs scientifiques et a I'encadrement desmdots sur des sujets pas toujours
completement maitrisés, I'historique de I'équipe (et le miepaeiculier) étant en grande partie
basé sur les réseaux de transport. Je n'ai, bien entendu, pas écheffpé collectif et j'ai alors
travaillé sur des thémes de recherche relativement nouveaux pgunais en restant autant que
possible dans le cadre de la sécurité et de I'amélioratopeatéormances des réseaux. Je me suis
alors principalement orienté vers la slreté de fonctionnemesd selvices-systémes. Ce sont donc
ces points que je vais développer dans le cadre de mes activités sur lesdéshsinbution.

3.2. La sdreté de fonctionnement
3.2.1. La démarche entreprise

J'ai commencé mes activités dans le domaine de la sOret@a®finement par le DEA de Gorka
Campos en 2001 [GORO01]. A I'époque, il s'agissait d'évaluer I'impact des productemsaiéées
sur la sdreté des réseaux de distribution actuels en ayant idéteam préalable, I'outil le mieux
adapté pour cela parmi un panel de logiciels spécialisés. On ai pasl encore d'utiliser la sOreté
de fonctionnement comme moyen d'aide a la définition et a la cacelats réseaux du futur. On
ne parlait pas non plus de développer nous-méme un outil pour cela. @eseniite, en
constatant au cours du DEA qu'il n'existait pas, sur le marchéogieiel de sdreté de
fonctionnement (y compris, bien entendu, ceux développés par nos partemustgels depuis
guelques années) permettant |'étude directe des réseaux de distridpuprésence de production
décentralisée. Il existait des applications permettant d’évétgeindices de slreté prévisionnels
d'un réseau de distribution « classique » mais celles-ci neeffaient pas de modéliser les
modifications dues a la production décentralisée. Peut-étre n'avonpamusé exhaustifs dans
cette recherche d'un produit, peut-étre avons nous manqué d'expétmm le domaine pour
frapper aux bonnes portes ? Néanmoins, |'étape suivante a été pour lamaegidene these pour la
conception et le développement d'un tel outil, plus adapté a nos préamtsip@ette thése (Malik
Megdiche [MEGO04]) nous a permis de développer les premieresbraginotre outil en terme de
modélisation des réseaux de distribution, des événements du syptmes(de composants et
comportements du systeme) et des productions décentralisées, e¢ldpmEment de méthodes de
sUreté pour leur étude. Pour ce dernier point et apres une analysettiesles existantes, nous
avons choisi de délaisser les méthodes de calcul de sireté mientias" (arbres de défaillances,
arbres d'événements, graphes de Markov) pour nous orienter versulatisim Monte-Carlo
[KLE74, BIL99], plus actuelle.

3.2.2. La simulation Monte-Carlo pour la slreté de fonctionnement

Il s'agit d'une méthode a base de tirages aléatoires déiéadéés et des temps de réparation des
equipements du réseau selon des lois de distribution associées, etglanidl avantage est qu'elle
permet de simuler la vie du systeme sur une période de serviceedgaméxemple 1 an), puis
ensuite répéter cette simulation un grand nombre de fois pour conwergeune estimation
d'indices de sdreté statistiguement viable. Elle autorise égaleme grande souplesse lorsque I'on
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souhaite modéliser une exploitation complexe du réseau et des muhdidriables (courbes de
charges, production aléatoire, etc.) [BIL92].

Pour éviter des temps de calcul ingérables, nous avons également aghgdiaqpadculs d'équivalents
analytiques (recherche des séquences d'événements et quamtifidati la contribution des
séquences aux indices de sireté des clients [ALLOO] par desscsiatistiques simples), afin de
réduire la taille du réseau simulé par Monte-Carlo.

Nous avons consacré une part significative de notre travain@wdlisation des événements du
systeme (pannes de composants, comportements du systeme et nesndeulNmpéerateur) pour
ensuite définir 'adéquation des méthodes présentées a modékseetd d’'un systeme électrique.
Cette étape a mis en évidence une difficulté majeure concdesa@vénements liés aux régimes
transitoires du systeme (dynamique des unités de production eénestd du réseau) : leur étude
nécessite des simulations transitoires trop longues (en tertemps de calcul) a mettre en place
dans une étude de fiabilité. Certains aspects peuvent étre, aeperaii@s en effectuant quelques
approximations. Le choix des méthodes de calculs des indices de duretréseau s’effectue en
fonction des capacités de la méthode & modéliser certainesédatejues du systéme (topologie
variable, paramétres variables au cours du temps, ...) et a qudesifeevénements recensés lors de
I'étude qualitative (événements liés a des variables continues, algorithicedswde de variables du
systeme, ...). D’autre part, la performance d’'un réseau s’éealuvers emplacements (points de
connexion des clients). Pour ne pas avoir a établir un modele pour atiggpelu réseau, il est
donc tres intéressant de disposer d’un modele de calcul donnant les tliséreté en tout point
du réseau, ce que permet la simulation Monte-Carlo. Nous avons @l@isgpé deux approches
utilisant cette méthode, mais avec une modélisation du réseau différente :

o La simulation Monte Carlo chronologique de réseaux de Petri atilisdogiciel MOCA-
RP (MOnte-CArlo - Réseaux de Petri). Des modéles de compodastséseaux HTA
(ligne, disjoncteur, interrupteur manuel, interrupteur télécommandéjrse@oste source,
...) ont été créés pour faciliter la construction du modéle globdbdieiel ne pouvant ni
manipuler des variables continues, ni implanter d’algorithmesregecette approche n’est
pas adaptée pour prendre en compte les phénoménes de dégradation d'usleéisiepie
et certains comportements du réseau comme les manceuvresltatioo de défaut. De
plus la construction d’'un modéle est assez longue et complexe du fait des mbses#Egns
a deéfinir pour chagque composant.

o La simulation Monte Carlo chronologique sous Matlab. Nous avons dévelogpé un
application permettant I'étude de la sdreté d’'un départ HTAassue » en spécifiant
seulement l'architecture du départ, les manceuvres de localisatialefdet étant, ici,
modélisées exactement. Ensuite, une deuxieme application a étéunpsint pour traiter le
cas d'un réseau BT isolé, plusieurs modules de calcul de réseateomserés dans
I'algorithme de Monte Carlo : un calcul de répartition de chargeetalcul des tensions
lors d’un court-circuit.

3.2.3 Les applications développées

Le premier cas d'application est I'étude de l'insertion d’'une wég#ion sur un départ HTA
« classique » : considérant les spécifications du raccordeméimstilhtion, le fonctionnement du
plan de protection et des détecteurs de défaut ne sont pas influeecé®me au niveau HTA,
I'introduction d’une production sur un départ n’influe pas sur le fonctionnerménsi, les seuls
impacts recenseés se limitent aux défaillances supplémentiEiseéquipements de I'installation : les
résultats montrent un impact tres faible di particulieremela protection de découplage de
l'installation. Nous avons étudié le cas ou la GED peut servir amise pour le départ lors d’'une
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défaillance sur celui-ci : les résultats montrent que l'ifettah réduit I'indisponibilité des clients
de la méme maniére qu’un secours « classique » par un autre poste source.

Nous avons voulu traiter un cas ou des contraintes de fonctionnementénesgsnt mises en jeu
(comme sur le réseau de transport) afin d’anticiper sur tstectures nouvelles de réseaux de
distribution. Celles-ci n’étant pas encore bien définies, nous avdisg wih réseau BT fortement
maillé fonctionnant en régime filoté avec un parc de productionittensie cogénérations et de
piles a combustible (PAC): outre les problemes dynamiques qui n@a®@tbordés, le délestage
frequentiel afin de maintenir I'équilibre des puissances lorpatees d’ouvrage, les surcharges
(thermiques) ainsi que les changements de configuration du réseau paditelesnt été modélisés.
La simulation, du fait de la prise en compte des variations degyeHaourbe de charge), est
beaucoup plus lente que les précédentes mais donne des résultats satisfaisants

La figure 19 donne l'organigramme de l'application développée dans |'approcheasiains: M

Modification de I'état - .
des composants Matrice Définition Topologie du systeme
Choix de I'événement A COMPOS AT SIRESEA) -Générations connectées
du réseau Etat des composants B N .
o du systéme (ligne, disjoncteurs -Architecture (lignes,disjoncteurs)
-Court-circuit fil Galcul des tensions| | | — générations clients) _Clients connectés
de court-circuit
-Réparation Connexion de I'é¢kément l
Réglage des générations
-Panne d'une génération T '_ -Délestage de charge si nécessaire!
\ -Réglage des générations
-Réglage générations Réglage générations '—
\ Calcul de répartitions de charge
-Délestage de charge Charges non connectables '— -Courants dans les lignes
-Tensions aux noeuds
-Déclenchement des {: 5
A Ouvertures disjoncte urs
protections de surcharges /
-Tentative de relestage / Charges connectables I_ Analyse du systeme
- Controle de I'état Surcharge de la ligne ?
du réseau (Load Flow) / ] m
Prochain evénement l Ordre de suppression Ordre de déclenchement
destemporisations des temporisations
Matrice EVENEMENTS s de g s de
événements aff ectés
. T d'un temps d'occurrence I I
Comptabilisation des indice s T
our chaque client X
’? d - q m Au moins 1 surcharge
-Fréquence d'interruption T
5 Pty a éliminer ?
-Indisponibilité
. Re-Réglage
Contrdle de I'état du 3égrer$lzigil|)?ge des productions
réseau a chaque variation p Possible ?
m de charge
A Re-Réglage
<Mode dégradé du réseau ? >—| Crees ge‘es'age des productions
— A &
Ordre de réglage A
2 Délestage de charge
’f des productions Possible ?

Figure 19 : Algorithme développé sous Matlab

La figure 20 donne, quant a elle, quelques résultats pour l'application de cette métresdaia

BT pour différents cas :

o Cas n°l: les PAC débitent une puissance constante correspondant guitsance
maximale (mode 1).

o Casn°2: les puissances des PAC suivent la courbe de charge (mode 2).

o Cas n°3: Pour observer l'influence des surcharges sur les indicésetedes clients, une
simulation a été exécutée en mode 1, mais avec des cables de240 treu des cébles de
38 mmz2 utilisés dans les cas 1 et 2.
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Figure 20 : fréquence d'interruption et indisponibilité des clients éseau

Les méthodes de simulation de Monte Carlo requiérent un grand nomiimegds pour converger

vers un résultat avec une précision raisonnable et nécessitentirdéaimps de calcul important.

Nous avons donc voulu identifier les possibilités d’accélération de \eexgence des résultats pour
rendre notre outil plus abordable d'un point de vue industriel.

3.2.4. Les possibilités d'accélération de la simulation Monte-Carlo

Pour réduire le nombre d'échantillons nécessaires pour une précision donnée, nous avongcommenc
a explorer les techniques de réduction de la variance qui sontegigssez couramment dans
I'évaluation de la fiabilité des réseaux électriques. Lamaé représente une "mesure” de la qualité

de convergence d'une simulation stochastique. C'est une moyenne quadiegiggarts entre les
échantillons et la moyenne des échantillons (qui est donc le tégeitalequel la simulation
converge). Plus la variance est faible, moins on a besoin de '@dadradtillons pour obtenir une
précision donnée. A l'extréme, si la variance est nulle, le ptarestimé par la simulation
stochastique est parfaitement connu et il n'y a pas besoin de simulation !

Parmi les techniques de réduction de la variance, on retrouvevailiebles antithétiques, les
variables de contrdle, I'échantillonnage préférentiel, I'échantilgpnisératifié et I'échantillonnage
corrélé [RIO99, KLE74]. Nous avons, dans un premier temps, utilis&haitpie des variables
antithétiques, qui nous semblait la plus simple a mettre en oeuvre dans notre outil.

L'idée principale de cette technigque est d'essayer de anéercorrélation négative entre des
échantillons de la simulation Monte Carlo, en générant un tiragedagatombres aléatoires, W,

..., et un autre tirage antithétique avec les nombres1(UJU,).... Si une corrélation négative est
obtenue, la variance diminue et on a besoin de moins de tirages poonéonree précision. Pour
fixer les idées, considérons qie et F, sont les résultats des tirages 1 et 2, respectivement. Le

nouvel estimateur du systeme est alors la moyenne des deux :
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E(F) = (F. +F.) (6)
et sa variance est :
var(E(F)) = %[var(Fl) +var(F,) + 2cov(F,,F,)] (7)

Si F, et F, sont corrélés négativement, la covariance est alors negalavevatiance globale est
réduite.

Cette technique de réduction, appliquée a la simulation Monte-Cadoaprmée sous Matlab et
pour le réseau BT utilisé precédemment a donné le résultat de la figure 21 :
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Figure 21 : fréquence d'interruption pour un client du réseau

En utilisant cette technique et en portant la durée d'un écharddldh an a 10 ans (en tenant
compte des valeurs des taux de défaillances des équipements fsbpdgsdu réseau), nous avons
réussi a obtenir une accélération de 30% de la simulation Monte-Carlrésultat, somme toute
peu performant, montre que pour notre cas la corrélation négativdemntrariables antithétiques

est relativement faible. De fait, comme il est impossible pour lesragstcomplexes avec plusieurs
variables stochastiques de quantifier analytiguement cette atmmella seule solution est de
procéder directement a la simulation en espérant obtenir un rgsositf. Il nous restera donc

essayer d'autres types de techniques de réduction de varianaemeatacelles a base de
stratification, ce qui est en cours d'étude dans le cadre de la these d'Ardrasa. O

3.2.5 Vers un outil d'aide aux gestionnaires des réseaux

Cette these a pour but de poursuivre le développement de I'outil cotnpaaridalik Megdiche : il
s'agit de concevoir, sur la base des méthodes et du logicietléégéoppé, un outil d’aide a la
conception/planification et & la conduite des réseaux selon I'appkaiiveté de fonctionnement ».
Cet outil devra fournir au systéme de conduite des éléments déoddmienant en compte les
fragilités du réseau (fiabilité, disponibilité des équipements HlIAaudra notamment résoudre les
problemes suivants :

» Afin d’'alimenter les outils de calculs de fiabilité, il estcegsaire d’avoir des estimations
remises a jour periodiguement des niveaux de fiabilité des différents équipelaeaseaux
HTA/BT (éventuellement les lois d’évolution dans le temps des taux de défajllanc

» L'accélération de la simulation Monte-Carlo que nous avons déja évoqué.
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« L'outil logiciel comprendra éventuellement différents typesmieleles et de méthodes de
simulation en fonction de 'application envisagée et des constantes de tem@Esassoci

» Définir une architecture logicielle performante a partir desdules de base de l'outil
existant et intégrant les nouveaux modules.

Théses concernées par ce theme :

Malik Megdiche "Sdreté de fonctionnement des réseaux de distribution en présence de producteurs
indépendants”, these INPG soutenue le 13 décembre 2004

Andreea Ocnasu'La slreté de fonctionnement pour l'aide a la conception, la planification et la
conduite des réseaux de distribution du futur”, thése INPG, soutenance prévue fin 2008

3.3. Réglage de tension a l'aide de la production décentralisée
3.3.1. Larésolution d'un probléme par la cause qui I'a engendré

A I'neure actuelle, la tension est réglée dans les résealistdbution par les régleurs en charge et
les bancs de capacité des postes sources et il n'y a ealg@Esetrop de problemes. Dans le futur,
le plan de tension peut étre grandement modifié par la présenG&Md, au point que la tension
risque de dépasser la limite supérieure en certains endraiéselau alors qu'elle est maintenue a
une valeur normale au poste source. Les moyens de réglagds aéiamt pas aptes a résoudre ces
problemes de tension, puisque leur action est moyennée au niveau duoposte is semble en
effet naturel de chercher comment se servir des GED qui segsgnpes. Cette solution présente
egalement I'avantage de soulager l'action de réglage de tensionadudédensport en limitant les
transits de puissance réactive entre le transport et labdigin. Une autre solution consisterait a
utiliser des dispositifs de compensation de type D-FACTS (mgstéFACTS insérés dans les
réseaux de distribution), mais il s'agit la d'une solution coltess® lsar des installations dédiées
alors que les GED seront déja présentes pour produire de la puissance active.

Nous avons vu précédemment que la croissance du taux de pénétratiorDddanSHes réseaux
nécessitera probablement une organisation économique et énergétiqueradiesteurs
indépendants. Cette nouvelle organisation peut produire un outil susceptilderdie €ertains
services systemes [JOOQO0], et plus particulierement une soautignobleme du plan de tension,
comme nous venons de le voir. Ce besoin d'une nouvelle organisation desepmsdadépendants
conduit au concept déentrale Virtuelle [SURO06] pour apporter une solution a ce probleme. Cela
consiste en une mutualisation de ces petites sources et évemtnelide certaines charges. En
effet, plusieurs GED, en mutualisant leurs efforts de productiem ebordonnant leurs réglages,
sont susceptibles de proposer a leur échelle les mémes saystéme de tension et de fréquence
gu'une unité de production centralisée de taille équivalente. Ell@ssdi®nt également d'un poids
plus important sur les marchés de I'énergie électrique. Cependantéaliger cette mutualisation,

il est indispensable de les gérer d’'une maniére optimale afin absuarer la faisabilité et la
rentabilite.

A noter que l'appellatio@entrale Virtuelle est déja utilisée par EDF pour caractériser des sociétés
qgui achetent de I'énergie produite par les centrales d'EDF poevdadre ensuite en leur propre
nom. Nous remplacons donc progressivement cette appellation par cEkatdale Agrégéemais
comme Paris ne s'est pas faite en un jour, on pourra voir cohlgsitdeux termes pendant un
certain temps encore.
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Nous allons donc ici nous intéresser particulierement aux sem&esglage de tension que les
nouveaux producteurs peuvent fournir au réseau de distribution, et a leuemiguvre pour
répondre aux problemes de gestion du réseau. Nous proposons donc de développérdean outi
réglage de tension et de gestion de la puissance réactive alédiééseaux de distribution
comportant de la production décentralisée. Le probleme du régldgdetesion étant un probleme
local, nous envisageons une réponse locale, c'est-a-dire un systégkage coordonné de tension
applicable a I'échelle d'un réseau de distribution situé a I'aval d'un unique poste sour

Le travail présenté ici n'est qu'une étape d'un processus dechechar l'intégration de production
décentralisée dans les réseaux de distribution du futur initiee @alE IDEA. Il s'inscrit dans le
cadre du projet européen de recherEB®IX sur la participation des GED a la slreté du réseau
électrique et aux services systeme.

3.3.2. Une stratégie de réglage de tension basée sur une coordination optimale des GED

Nous avons donc mis au point et validé une stratégie de réglagstmtperformante et adaptable
aux besoins des gestionnaires de réseaux de distribution inspirégldgeRgecondaire Coordonné
de Tension (RSCT) implanté par EDF dans le réseau de transporiddouast de la France depuis
1998 [LEFO0Q]. La solution mise en ceuvre par EDF passe par une optmisallti — objectif des
consignes de tension des groupes participant au réglage, cedquplas l'avantage de rendre
possible une gestion intelligente de la production de puissancéveéaat tenant compte des
réserves de chaque groupe et du besoin de compensation locadetddiééa I'évolution de la
charge.

Le RSCT est basé sur un calcul d'optimisation des consignessien des groupes pour tenir la
tension en plusieurs noeuds, appelés noeuds pilotes, a l'intérieur de otrae|de réglage. Le plan
de tension global est ainsi plus finement contr6lé et les zon€gldge peuvent étre sensiblement
élargies par rapport a celles utilisées pour le réglagendatce classique, ce qui réduit I'effet
néfaste du couplage entre zones adjacentes.

La fonction objectif utilisée pour faire I'optimisation comporte les trois tif§esuivants :

* Tenue de la tension en différents noeuds spécifiques et représed¢ati€volution de la
tension sur la zone de réglage. Ces noeuds sont appelés "noeuds Qikdtebjectif a pour
but de minimiser I'écart entre les tensions mesurées aux [piiviess et les valeurs de
consigne correspondantes afin d'approcher au mieux du plan de tension optimal
régulierement redéfini par le réglage tertiaire effectué au niveau ductisgabational.

» Gestion de la puissance réactive. Il s'agit cette fois de nis@iecart entre le niveau relatif
de production de puissance réactive de chaque groupe (rapporté a sadzeme) et la
référence définie pour toute la zone, ceci afin que chaque groupapeaé I'effort de
compensation de puissance réactive en fonction de ses résetlessdittances électriques
au point de consommation.

» Tension aux bornes des générateurs. Cet objectif réalise lmisdation de I'écart entre les
tensions mesurées aux bornes des groupes participants et less vddewéférence
correspondantes. Cela permet d'éviter des excursions incontréiesrsignes de tension
susceptibles d'étre fournies aux régulateurs de tension demttes les plus éloignés des
points pilotes a l'issue des calculs d'optimisation.

Nous avons appelé notre stratégie de réglage de tension adaptéseaux de distribution D-RCT
(pour Distribution - Réglage Coordonné de Tension). Le D-RCT a les carapié&sssuivantes :

. fonction d'optimisation multi — objectif (tensions aux nceuds pilotesnetGED,
production de réactif) pour le calcul des consignes de tension des GED,;
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. nceuds pilotes sélectionnés de maniére optimale pour rendre | [PRCefficace
et plus économique;

. adaptation automatique des objectifs de 'optimisation en fonction de I'état alu; rése
. réduction des pertes par OPF basé sur une estimation prévisionnelle de la charge;
. architecture a base d'agents intelligents permettant une bonne soupkdssaidh.

La fonction objectif du D-RCT est :

2
Foy (V)= A, Dby, DZN“’(GWS“ =V)= 2 S Wk)

itaG jdap koG

2
A, Thg, DDA (a@?““ G =Q)= 2. Sqy, kaj (8)
HaG kDo G
/G ref __ _ 2
+/\V(; |]l\’r(; @)\\} (a<v} Vl) AV})
UaG
ou :
- Fogj est la fonction objectif a minimiser;

- erf et V. sont respectivement les tensions de référence et mesurée au nceud pilote j.
- aG et aP sont respectivement les ensembles des indices des nceudsegené@tates nceuds
pilotes.

- Sy, est la matrice de sensibilité reliant les variations asioé aux nceuds de charge aux

variations de tension aux noeuds générateurs
- QiMAX et Q, sont respectivement la réserve de puissance réactive essarmee réactive produite

MAX ,

par le groupe connecté au nceud j, vérifiant la condf@}’s Q"

-q“ = ZQi/Z Q"™ est la valeur de référence uniforme de production de puissance réactive.
- S est la matrice de sensibilité reliant les variations despoie réactive aux nceuds

QYo
générateurs aux variations de tension aux nceuds générateurs

- erf et V. sont respectivement la tension de référence et la tension mesurée au nceueliggnérat
- a est le gain du "contréleur";

-n, ,n, etn, les indices de normalisation;

- Ny A A AT N et N les coefficients de pondération qui permettent notamment de

Vg ! Vg !

privilégier un objectif par rapport aux autres et certains noeuds par rappotitisass a

Cette fonction objectif est n'est pas fondamentalement diffédentelle utilisée pour le RSCT car
le réseau de distribution comprend des noeuds, des générateurq)ele<licc au méme titre que le
réseau de transport. La différence entre le RSCT et 1&CD-Be situe surtout au niveau des
contraintes de cette fonction objectif, qui sont issues des congra@tteniques, opérationnelles et
contractuelles des réseaux et qui sont tres différentes dans les deux cas

Ces contraintes concernent :

- le maintien des tensions aux points de livraison des GED et@auds pilotes dans les limites
contractuelles [W+5% ; U, -5%],

- la sécurité des GED par la limitation de la puissance réactive fourniéyitar les échauffements

et la limitation des variations des tensions de consigne pour kviteeillissement prématuré des
divers éléments des GED.
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Ce probleme d'optimisation sous contraintes est continu et les svahgtisles ne sont pas trop
éloignées de l'optimum puisque le réglage s'effectue toutes I€eidisdu réseau n'a pas le temps
d'évoluer fortement), sa résolution est donc basée sur un algorkbieeniniste. L'algorithme
choisi est la méthode séquentielle de programmation quadratiqueligei les multiplicateurs de
Lagrange pour former des sous—problemes quadratiques en tenant compte des contraintes.
Les figures 23 et 24 montrent l'application du D-RCT au réseaa figure 22, sans sélection
optimale des noeuds pilotes, dans un premier temps.

charges

zones pavillonnaires

> 0.6 MW
<0.6 MW centre ville
<0.4 MW
<0.3 MW
<0.2 MW
<0.1 MW

usines

zone industrielle

@ nceud pilote pour le RCT

@ ferme éolienne
@ u-centrale hydraulique
@ pile a combustible

Figure 22 :réseau de distribution 5 départs
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Figure 23: Réponse du D-RCT mono — objectif (objectif de tensimaeuds pilotes) a un échelon de consignes
Ces figures montrent un comportement satisfaisant du D-RdUistteént le compromis imposé par

la frontiere de Pareto dans une optimisation multi-objectifs ou qreataméliorer un objectif (la
tension en un noeud pilote donné, par exemple) sans dégrader les autres.

42



20.45 T T T T T 20.25

L

20.351-
20.15

P2

N
o
N
a

20.05

Tension (kV)

Tension (kV)

20.151

19.95

20.05F

. . . . . 19.85 . . . . .
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Temps (s) Temps (s)

19.95
0

Figure 24 : Réponse du D-RCT multi-objectifs a un échelon de corsigngauche)
et a une variation de charge (a droite)

3.3.3. Sélection optimale des noeuds pilotes

La sélection optimale des noeuds pilotes en terme de nombre etem@id a fait I'objet de deux
approches dont le but était de minimiser une fonction objectif intéguantobjectif de
commandabilité de la tension des noeuds pilotes et un objectif d'observabilité du plaiode tens

a) Une approche déterministe en quatre étapes proposée dans [CON96]:

* Définition de scenarii : La minimisation de la fonction objectipeled fortement de la
configuration et de I'état du réseau (plan de tension et étahatge). Elle dépend
eégalement de la perturbation de charge réactive appliquédeimgnt. Pour tenir compte
de cette variabilité du réseau, il est nécessaire de défirensemble de scénarii a partir
de différents états de charges et différentes perturbations de réactif.

* Recherche de jeux de noeuds pilotes : pour chaque scénarioechtrche s'effectue en
deux temps :
Accumulation: recherche par un algorithme d'accumulation de type "essailerdes
meilleurs nceuds pilotes, un par un en conservant au fur et a mesooelels qui améliorent
le plus la fonction objectif, jusqu'a ce que le critéere d'arrétveoifie. Du fait de I'absence de
remise en cause du choix des nceuds au fil de la rechergbe,de nceuds pilotes obtenu a
l'issue du processus initial d'accumulation est sous—optimal. C'egjupowm algorithme
complémentaire de recherche globale est utilisé dans un second temps.
Recherche globalea partir du jeu initial trouvé, recherche des nceuds qui miminise
fonction objectif par un algorithme de recherche globale de tyai’eseur”. L'algorithme
de recherche globale permet d'améliorer la sélection eialessayant successivement pour
chaque nceud sélectionné de le remplacer par chacun des nceuds ctamrsé&deafin de
trouver celui qui minimise la fonction objectif. Cet algorithmeed®iniste ne garantit pas
I'obtention de l'optimum global puisqu'il n'‘essaye pas toutes lesos@yibssibles, mais est
tout a fait satisfaisant quand il est utilisé avec le jeu initial fourni pamadation.
* Calcul des indices de satisfaction : ils évaluent la fonction tbjpur chaque scénario
et pour chaque jeu de noeuds pilotes.
e Sélection finale : I'ensemble de nceuds pilotes retenu sera cel@utpiobtenu le
meilleur indice de satisfaction.
Cette méthode permet de trouver un jeu de nceuds pilotes quasi al @wén un temps de calcul
trés réduit. La figure 25 montre un exemple d'évolution de la foncti@ctifigt de la sélection des
nceuds pilotes au cours des itérations pour le réseau de la figure X.
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Figure 25: Evolution de la fonction objectif

b) La deuxiéme approche utilisée pour la sélection optimale de npédates est stochastique.
L'utilisation d'un algorithme génétique initialement développé pour deepient optimal de
dispositifs FACTS dans les réseaux de transport [RAD-06] nousraspee valider la performance
de l'algorithme de recherche déterministe décrit ci-dessusnd@&sds pilotes obtenus par cette
approche sont tres proches de ceux obtenus par l'approche cumulativeetteaiderniere est
beaucoup plus rapide (quelques minutes de calcul contre quelgques heurekalgeathme
géneétique).

A noter qu'afin d'évaluer l'intérét et la pertinence dehoéxcde nceuds pilotes pour le D-RCT dans
les réseaux de distribution électriques du futur, nous avons appliqué cette méthodeésaau test
comprenant trois réseaux de distribution (a l'aval de trois pesi@xes, 12 départs en tout)
interconnectés par cing liaisons reconfigurables a l'aide diipteurs. Cette étude a introduit une
nouvelle dimension qui est le nombre de reconfigurations possibles (2dcewrrince) dans le
processus de sélection des noeuds pilotes.

Le D-RCT, en imposant la tension aux bornes des GED, crée atestdrde courant réactif
supplémentaires dans le réseau, ce qui a pour conséquence néfgstentation des pertes en
lignes par effet Joule. On remédie partiellement a ceci'g@aptation des consignes de tension a
I'état de charge. Celle-ci s'appuie sur un calcul d'optiraisatu plan de tension sous contraintes
(Optimal Power Flow, OPF [CAI-04]) et la connaissance d'unebe de charge prévisionnelle.
Cette derniere peut étre établie heure par heure la veille pour le lendemain.

L'architecture de la stratégie de réglage que nous avons proposee est donnéguser2a. fi

y D-RCT oer gulati
- i régulation
réduction des ~———> {consigne), _
pertes actives rr de tension
sur le réseau optimisation des
consignes de tension *
des GED
Planification mny
Sélection optimale v T T T Veeo
pilote 1
l l GED
neeuds pilotes Réseau de Distribution

Figure 26 : Architecture du D-RCT
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3.3.4. Comparaison avec d'autres types de réglages

Nous avons enfin réalisé une étude comparative entre le D-RCT et deuxyqésede réglage :

- Un réglage P/Q, avec Q=0, donc en fait, pas de réglagesiertece qui correspond a la situation
actuelle et sert de casa de référence.

- Un réglage local auto-adaptatif (sans coordination ni communicat@&véloppé dans un autre
projet du GIE IDEA [RAMO6], dont le principe est qu'une action de réglegs nécessaire que
lorsque la tension approche la limite inférieure ou supérieureactuttle. Ce régulateur implanté
sur chaque GED alterne intelligemment (utilisation de lajlogfloue) entre un mode de régulation
en puissance (réglage P/Q; Q = 0 en régime normal, ce qui veutpdis de réglage), et un mode
de régulation en tension / puissance réactive, ou réglage P/V en régime perturbé.

Cette comparaison nous a fait mettre en évidence la compléréedianéglage coordonné et du
réglage local et nous a donné l'idée de faire cohabiter lessdewn méme réseau de distribution
afin d'améliorer les performances globales du réglage m&ote Les premieres simulations
réalisées avec ce réglage mixte sont encourageantes et nousvoosrses travaux dans le cadre
de la these de Boris Berseneft.

3.3.5. Les évolutions envisagées

Le D-RCT reste malgré tout imparfait, et certaines decseactéristiques doivent encore évoluer.
Les principales voies a explorer dans ce sens sont les suivantes :

* une meilleure gestion de I'énergie réactive peut étre obte@uoe grune coordination
avec les régleurs en charge et bancs de capacités quaodtifgésents; d'autant plus
que les problémes de tension basse sur les départs ou il n'ga@ED ne peuvent étre
résolus par le D-RCT et le réglage local (pas d'obsenébilide commandabilité pour
ces départs), car le régleur en charge voit une tension moyesrdepigrts au poste
source.

* I'ajout d'un critere sur les pertes Joule dans la fonction dbgert'optimisation des
nceuds pilotes devrait permettre de réduire les pertes. |l ggaliment intéressant
d'étudier le remplacement du critére actuel sur la puissaacéuve par un critére sur les
pertes Joules;

* |utilisation en secours de la puissance active pour le réglagension en situation
critique pourrait garantir une meilleure sécurité du réseauxpanme en corrigeant une
surtension par une baisse de la production de puissance active;

* une stratégie de gestion technico-économique globale de la centraédlesidoit étre
étudiée pour en améliorer la rentabilité, notamment par applcdt la stratégie de
réglage de tension mixte coordonné — local;

hY

* dans le cas d'une centrale virtuelle a grande échelle, it sgr@ement intéressant
d'étudier le probleme du réglage de fréquence pour améliorer laffreermes de
services systeme.

Theses concernées par ce theme :

Olivier Richardot "Réglage coordonné de tension dans les réseaux de distribution a l'aide de la
production décentralisée”, these INPG, soutenance fixée au 10 octobre 2006

Boris Berseneff'Régulation de tension dans les réseaux de distribution du futur”, thése INPG,
soutenance prévue fin 2009
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4. Que chercher dans les années a venir ?
4.1. Réflexion sur les parametres pouvant influer une orientation de reelhche

A ce stade de la réflexion, il est temps pour moi de me poser la fameuse question :
"Et maintenant, que vais-je faire ?"

Pour apporter des €léments de réponse a cette question, il fadécemgue la définition d'une
orientation de recherche ne dépend pas uniquement de choix ou d'envies pessddiagitres
parametres, et pas seulement scientifiques, entrent en jeu.

Le travail d'équipe en est un, dans le sens ou un chercheur ne peahabiement pas développer
ses axes de recherche sans tenir compte des orientationsvadldont, bien entendu, il se doit de
participer a I'élaboration dans la mesure de ses moyens. dmneyent scientifique de I'équipe, et
par extension du laboratoire, dépend fortement de la cohésion esdiéd&ité de ses membres
face aux défis qui les attendent.

L'argent, nerf de la guerre, est aussi une nécessité pauvifaie une politique de recherche et les
collaborations industrielles sont non seulement nécessaires usaissauhaitables car elles sont
souvent source d'inspiration et peuvent permettre au chercheur de lgargéeds sur terre, si
besoin est. Il ne faut pas non plus oublier qu'il y a la un des objectdfamentaux de la recherche,
surtout lorsqu'il s'agit de recherche appliquée comme dans mon don@@st le transfert des
connaissances vers l'industrie qui, normalement, doit participer alopi@gement global de la
société.

Cependant, il peut y avoir un effet conjoncturel, voire d'opportunismeq l& recherche de
financements puisqu'on peut étre tenté de s'écarter de ses ioneniaitiales en fonction des
contrats se présentant. Ce n'est pas incompatible avec une stdmtégcherche de qualité si I'on
veille a garder une certaine cohérence globale.

D'un autre c6té, il est aussi intéressant de glaner des finantsesur fonds publics afin de pouvoir
explorer des thématiques plus prospectives, c'est a dire destith@E®magui n'intéressent pas
fortement les industriels a l'instant t car elles reledante vision a plus long terme. Dans ce cas, le
chercheur espéere avoir vu juste et qu'il sera prét le moment venu en ayant "un cogp''avan

Enfin, un autre objectif fondamental d'un chercheur et qu'il doit doncrgamdstamment a |'esprit
est sa responsabilité de formation. Que ce soit la formatiorapacherche des doctorants ou le
transfert des connaissances vers l'enseignement, le chercluiir de préparer le mieux possible
ses étudiants a linsertion dans la vie professionnelle etpeelt passer par des recherches
contextuelles.

Ceci étant dit, la réponse d'un point de vue scientifique a la qupsteée passe par un examen des
connaissances acquises durant ces dernieres années, une teatdtp@othtion sur la mutation en
cours des réseaux, pour au final, donner les orientations probables flg¢unsesavaux en fonction
de ces différents parametres et des verrous scientifiques identifiés.

4.2. Position des travaux développés jusqu'a ce jour
En ce qui concerne les acquis, les themes de rechercheiqiev@boppé et qui entrent dans le
cadre de la sécurité des réseaux et I'amélioration de letftamances ont tout a fait leur place

dans le contexte actuel. Dans les sociétés modernes e adll tout numérique, la moindre
interruption de I'énergie électrique peut avoir des conséquencesogtagies tant du point de vue
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economique que du point de vue sociétal : c'est un besoin vital. lde fagtvoir gérer, autant que
possible, les instabilités des réseaux, voire les situatioriguest revét donc une importance
particuliere. Ceci est d'autant plus vrai que I'évolution des résgausageable avec les données
actuelles ne nous pousse guere a l'optimisme en ce qui concersédetité future. De fait, leur
mutation profonde dans le monde entier pour cause de dérégulation ast de temettre en cause
leurs fondements mémes, basés au départ sur la gestion par un seul actaun@&amtde contréler
au mieux tous les parametres, et sans forcément avoir de pré&aatuagarentabilité a court terme.
La multiplication des acteurs et la compétition engendrée pdérkegulation va conduire a des
optimisations économiques et une forte concurrence pas toujours tmegpavec les contraintes
techniques. En effet, les acteurs seront tentés de faire fonctiesné&seaux au plus prés de leurs
limites en évitant autant que possible les investissements letirdslong terme. Les réseaux
deviendront plus complexes a exploiter de part la multiplicitéade=urs et I'on peut s'attendre a
des problemes de surcharges et d'instabilité liés au fonctionnement des. limi

De plus, certains acteurs pourront étre tentés d'agir a It lohe la légalité. On pourra voir
apparaitre des intervenants peu scrupuleux et plus soucieux de reeteurs profits, quitte a
mettre en danger le réseau comme cela s'est produin@atetoutefois) dans le passé. Il ne faut
malgré tout pas noircir exagérément le tableau, il est progaklee type de comportement reste a
la marge et des mécanismes de régulation existent déja pour éviter |ekeoeds.

Nul doute que dans ce contexte, les nouvelles technologies a bagsemees FACTS, mesures
synchronisées par GPS, systemes d'information et de commomi€BtC), ainsi que l'implication
des productions décentralisée dans la gestion globale de la&éasritéseaux, pourront apporter
sinon des solutions a court terme, au moins des pistes de recheéchssantes sur lesquels nous
sommes déja positionnés.

Maintenant, ouvrons la discussion sur I'évolution probable des réseaux d'énerggiélect
4.3. Que va engendrer la mutation en cours des réseaux ?

La mutation profonde des réseaux en cours est censée apportertaim dgnamisme et une
opportunité de développement des secteurs de I'énergie éledBapée. sur la doctrine libérale, la
dérégulation est egalement censée apporter des bénéfices, gjdalifeertains” par ses défenseurs,
pour les consommateurs en terme de colt de I'énergie électrigqumuDen douter, considérant
I'exemple francais ou les clients éligibles (gros indusjtipremier concernés par la libéralisation,
on vu le prix du kWh augmenter. Mais je dirais qu'il s'agit la d'une autre discussion.

Ce dont on est sdr, c'est que cette mutation ouvre des champs imraedséicher pour la
recherche dans le domaine et constitue a ce titre une opportunité sans précédent.

On voit aujourd’hui se dessiner une gestion imbriquée et hiérarchiquesizsix comprenant
plusieurs acteurs a différents niveaux, de l'intelligenceiloliste, des architectures adaptatives et
sensiblement différente de la situation actuelle. Il semble dom@aus le futur, il deviendra plus
difficile de découpler les études et la gestion du transport ¢ déstribution, surtout si cette
derniere devient de plus en plus "active" par l'introduction crossenproduction décentralisée et
par les possibilités émergentes de pilotage de charge. Malgré dett¢ vision prendra
probablement quelques décennies a se mettre en place et, ateroyenon peut encore examiner
séparément les aspects transport et distribution.
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4.3.1. Evolution des réseaux de transport

On peut dire, sans trop de risque de se tromper, que le réseangpoitr restera un des vecteurs
d'alimentation en énergie électrique dominant. Il est et spraor toujours la colonne vertébrale
des réseaux et un facteur d'économie d'échelle et de sécwg@ira tbutefois amené a jouer un role
accru dans la mutualisation de la ressource électricit@vimierconnections qui se développent de
facon réguliere (réseau de I'UCTE avec les pays de I'est, par exemple)

La sécurité des réseaux de transport deviendra un des grands emjéutar considérant les
impacts économiques et sociétaux des grands incidents (plusieuneslida milliards de dollars
par grande panne). L'aspect concurrentiel lié a la dérégulatiomaeka difficulté de construire de
nouveaux ouvrages conduira les exploitants a optimiser les infrasesiatt les équipements :
architectures, gestion optimale des transferts d'énergieeilkamce et controle en temps-réel
efficace, etc. De plus, la libéralisation imposera de définir utaga des responsabilités aussi clair
gue possible des différents acteurs qui utiliseront cette méme ressource.

L'interdépendance entre les réseaux électriques, informatiqdesceimmunication est de plus en
plus marquée et il deviendra nécessaire de mieux comprendrdtesenaes interdépendances
dans le futur pour une meilleure sécurité des réseaux de transpodriains grands incidents ont
eu comme facteurs aggravants des pannes informatiques (exemplekdwutbilac14 aolt 2003 au
Nord-Est des Etats-Unis et au Canada) ou des problemes de contionréoére les opérateurs de
centre de dispatching de réseaux adjacents (exemple du blackout ghie28bse 2003 en Italie).
Le terme d'infrastructures critiques pour ces trois typegeseaux est employé a juste titre et la
modélisation des réseaux informatique et de communication deviatégete aux simulations des
réseaux électriques (c'est valable aussi pour la distribution, d'ailleurs).

L'intégration de l'aspect environnemental, qui devient une préoccupatiten dar niveau
international, dans la conception et l'exploitation deviendra une nécedsiblue et ménera a
essayer d'enterrer les lignes au maximum et a prohiber dimtapion de centrales polluantes
(centrales a charbon, a pétrole, etc.), bien que ce dernier poiprekadlement difficile a réaliser
dans les pays en développement qui ont besoin de beaucoup d'énergieupotnoissance
économique (exemple actuel de la Chine).

De ces enjeux économiques et sociétaux découleront des enjeux tecHomjuas peut ici donner
guelques éléments :

- Remise en cause des modéeles de planification

- Evolution des architectures

- Remise en cause de la gestion de la sécurité

- Observabilité du systeme local et externe du point de vue d'un gestionnaire

- Maitrise et sécurité des transferts d'énergie, incluant labtliaE®t I'énergie réactive

- Optimisation énergétique

- Intégration croissante et nécessaire des technologies de l'informtatefaecommunication
- Intelligence distribuée au niveau du réseau intégré

- etc.

4.3.2. Les réseaux de distribution du futur
A I'heure actuelle, les réseaux de distribution ont une aralniéecadiale et rigide qui n'est pas

adaptée a une insertion significative de production décentraliséeoridaiite de ses réseaux est
basée sur un comportement passif et comporte un grand nombre dogénanuelles. Bien que
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des systemes de mesure comme les SCADA soient courammean mplace, lI'observabilité est
réduite en général aux grandeurs des postes sources et est nulle en ce quilesnieanges.

Les réseaux du futur devront étre plus flexibles afin de multi®possibilités d'aiguillage des
flux de puissance, notamment ceux engendrés par les productions diséestradbn augmentera
ainsi la redondance des chemins de transits et l'efficacitgédiggie pour répondre aux besoins des
consommateurs. Cette flexibilité pourra étre obtenue :

par l'utilisation des bouclages existants entre départs sous un po8ieesource ou entre
départs de postes sources différents. Ces bouclages sont aujourdinsivexant utilisés
pour le secours des départs en défaut mais pourront étre utifisésl'avenir pour des
manoeuvres régulieres de reconfiguration ou de reconstruction. L'ajoutodees
supplémentaires est également envisageable.

par l'introduction de plus d'organes de manoeuvres télécommandésiphetars Moyenne
Tension : IMT). Actuellement, il en existe typiquement deux ou trois par départs.

par I'automatisation croissante de I'exploitation.

par la définition et la mise en place de cellules (poches) ctéeteentre elles mais pouvant
fonctionner de facon autonome selon les modes d'exploitation. Ces cgde®nt
communiquer entre elles et avec le gestionnaire du réseau selamaeptcd'intelligence
distribuée.

par le développement des systémes de mesure et de commuangatil'ensemble du
réseau.

Les gestionnaires de réseau bénéficieront de nouveaux servisEsneyapportés par les
productions décentralisées (éventuellement mutualisées par digal€eVirtuelles) et le pilotage
des charges, ces derniéres devenant des consommateurs "actifs" :

Réglage de tension

Participation des productions décentralisées a la gestion deforiuaitiques, notamment
a I'llotage et a la reconstruction du réseau en cas d'incident.

Délestage sélectif : la granularité du délestage pouread@trinuée avec l'introduction de
nouveaux IMT et les capacités d'llotage intentionnel fournies |gsr productions
décentralisées (délestage "fictif").

Optimisation de la consommation des clients par des systemdiggents appropriés
(dispositif Home Automation System, par exemple) leur permedg@adiminuer les codts de
I'énergie et permettant au gestionnaire de voir des pointes de consomimatéms)
Délestage intelligent : délestage partiel du consommateuuleris sécurité du réseau est
endommagée avec un minimum dimpact pour son confort (cette fonctioraéisable
également par un systeme de type HAS)

Pour mettre en place ces services, des moyens de communicationt égdre implantés entre les
productions et le gestionnaire, ainsi qu'entre les charges et lengeste (téléreléve), ce qui reéglera
d'ailleurs le probléme de leur observabilité.

4.4. Mes orientations de recherche pour les années a venir

4.4.1. Position du contexte

Ma formation de chercheur était axée sur les réseaux de transport et plusigrarent sur I'étude
de l'insertion des systemes FACTS. Il y a encore 5 ou 6 arestiansport était le fer de lance de
'équipe SYREL, qui était reconnue nationalement et internationalep@mnt ces activités.
Pourtant, lorsque j'ai intégré le GIE IDEA a sa création,gesunis lancé a plein régime dans I'étude
des réseaux de distribution dont je ne connaissais pas grand chggseqael'éCet effort était
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nécessaire pour pouvoir fournir un encadrement que jespere de quake thésards, et pour
participer a hauteur de mes moyens au succes de la miseenpl&IE. Je n'étais pas seul dans ce
cas la car le régime transitoire di a la mise en placdEwa@bsorbé la quasi-totalité des forces de
I'équipe SYREL. L'activité transport de I'équipe a donc chuté drastentezhles contacts avec les
industriels concernés se sont raréfiés.

En ce qui me concerne, les tous débuts dans la distribution ont quandemérddficiles, mais j'ai
énormément appris durant ces quelques années a étudier ces seghiidrents des réseaux de
transport, et a participer a la conception des réseaux du futwurdlijui, je considére que ces
efforts ont été prodigués a raison.

D'un autre c6té, la consolidation de mes acquis de thése et dameat sur les FACTS et leurs
interactions a d0 patir de tout cela. Maintenant que le GIE #gé & son régime permanent, je
souhaite redéplacer le barycentre de mes recherches pour x&rere transport. J'ai déja amorcé
cette tendance en étant moteur dans une collaboration forte 'dneeisité Polytechnique de
Bucarest et le Pr. Mircea Eremia et en lancant, dansdie ake cette collaboration, le projet de
prévention contre les blackouts, pour lequel mes acquis sur les dispe8iGiTS seront utiles. De
plus, cette réorientation de mes activités entre tout a fagt ldapolitique de recherche de I'équipe
SYREL qui souhaite relancer l'activité transport et réacties contacts industriels et les
collaborations universitaires, pour ne pas perdre définitivemenyriandque instaurée dans un
passeé pas si lointain que ¢a. Une réflexion dans ce sens est en cours au seipale I'équi

Je conserverai néanmoins une activité de recherche sur liutistr, d'une part pour ne pas
négliger mes acquis encore une fois, d'autre part parce queacttie® est et sera utile dans
l'avenir pour les études du transport et de la distribution intégtésa mon sens deviendront
inévitables.

Partant de ce principe, je vais définir mes orientations futleescherche selon les axes transport
et distribution.

4.4.2. Mes activités futures sur les réseaux de transport...

Pour ce qui concerne le transport, les themes de rechercheqigldge pense porter mon effort
sont dans la continuité de mes travaux sur les moyens d'améliorer la sécudtedas :

» Dans le but de consolider et de valoriser mes acquis sur leactidas des FACTS, je pourrais
tenter de me lancer sur l'approche énergétique par les fonctionkyajmnov pour
'amortissement des oscillations de puissance (Cf. § 2.2.4.). Méceetlseme est en sommell
depuis 5 ans dans I'équipe, le probleme n'est, a ma connaissance, ohasauésiveau
international. Comme l'interconnexion des réseaux continue a suiveewsaet que les réseaux
sont toujours exploités plus prés de leurs limites, le problemesigllations de puissance va
s'amplifier. C'est donc toujours un theme d'actualité.

» Le théme de la prévention des blackouts, considérant la complebdtdimension du probleme
ainsi que la facon originale de I'aborder, nécessitera plusieurssaangéet d'aboutir sur un
systeme de défense susceptible étre intégré dans les outitndeite des gestionnaires du
transport. C'est un travail de longue haleine qui se fera par @apksrésolution du probleme
dans sa globalité parait trop difficile. La méthodologie que j'envisage ssiviante :

- Analyse et mise en oeuvre d'une méthode de délestage optistainex au niveau du
réseau de transport. Cette étape est en cours.
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- Conception d'un systeme de coordination intelligent de contrdle et deasaie pour le
systéme intégré (du transport jusqu'au consommateur final) pow foeittion de
délestage. Je pense que nous nous baserons sur l'architecture prapod@eTpu Ha
Pham dans sa these (Cf. figure 17 de ce mémoire). Cettécatgte sera probablement
simplifiée dans un premier temps mais il sera souhaitabla deettre en oeuvre dans sa
version complete par la suite. Il faudra définir les flux de donéébangées entre les
différentes entités.

- Réalisation d'un premier démonstrateur utilisant Matlab, Eurasdtdg HAS (délestage
intelligent chez le consommateur) et intégrant le modéle dersgsde coordination
intelligent.

- Placement optimal de dispositifs FACTS. Cette partie a déjard@tée en partie lors du
post-doctorat de Daniel Radu [RAD06, RAD06-2].

- Analyse d'un systeme de mesure a grande échelle (WAMS)enpéant optimal des points
de mesure - modélisation du systeme

- Etude de la détection d'incident et/ou d'instabilité sur le réseéthode d'observation et
de suivi de trajectoire, par exemple). Cette étape sera peobattl & traiter en parallele
avec la précédente. On a joutera, si nécessaire, une analyse datk critic

- Conception d'un module danalyse intelligente et d'aide a la décisioeffqaiuera la
synthese entre les signaux avant-coureurs d’une instabilité daurés les solutions
possibles, quelles soient actuelles ou nouvelles (délestage @arttlligction sur les
FACTS, action sur les générateurs, manoeuvres de reconfiguration du réseatipadha
réseau, délestage classique,...)

- Intégration des différents modules logiciels réalisés sous fdumeou de plusieurs outils
d'aide a la conduite pour les opérateurs du réseau intégré.

- Reéalisation d'un deuxieme démonstrateur regroupant tout ce qui précede.

Ceci étant dit, je pense que pour obtenir et valider sérieuseeseréslultats futurs pour ces deux
thémes, il serait trés utile, voire nécessaire, de passda pésolution d'un certain nombre de
problemes qu'on peut qualifier de verrous scientifiques. Voici ci-desadiste des verrous que
J'identifie aujourd’'hui. Cette liste n'est probablement pas extausteut-étre en existe-il d'autres
qui sont cachés et que I'on découvrira au fur et a mesurevaleckament des recherches ? Peut-étre
n‘ai-je pas réeussi a tous les identifier ? En tout état de cgudonne cette liste dans I'état actuel de
mes connaissances :

® la modélisation et la simulation de grands réseaux (y comprigpai®ns de réseaux de
distribution) avec leurs systémes de mesures a large &ddellobjectif pourrait étre d'arriver a
simuler un réseau a I'échelle nationale, puis européenne, maigaem Bexplosion des temps
de calcul. Les progrés constants, voire exponentiels, dans le doneallefatmatique vont
nous aider pour cela mais il faudra sans doute se pencher sur d¢tiorédle la taille des
modeles. Voici quelques pistes a explorer pour essayer d'arriver a cef objecti
=~ La modélisation des réseaux de transport externes par des éausivéles méthodes
existent (équivalents statiques de Ward, REI-DEMO, ETI, équivalents dynesribases sur
la cohérence, la méthode de la perturbation, etc. [EREO00]) mais milsent certains
problemes:
- soit il faut la connaissance ne serait-ce qu'une seuladoiEpart du réseau extérieur. De
plus, les changements de topologies du réseau extérieur ne peugeattéalisés sans
information transmise par ce dernier. Dans un contexte de lidadien du secteur de
I'électricité et donc de concurrence, ce point peut étre bloquagdt quand méme permis
d'espérer avoir une certaine observabilité des réseaux extarriesréseau est une ressource
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commune du fait des interconnexions et il est dans l'intérét dpietacteur de collaborer

pour le bien de tous.

- soit I'équivalent est obtenu par linéarisation et donc le mod&end du point de

fonctionnement.

- soit il dépend de I'endroit d'apparition du défaut.

Il faudra donc peut-étre mener une réflexion sur ces méttmdémnter d'en développer de

nouvelles.

=~ Dans le méme ordre d'idée, développer des modeles agrégés glyemmes réseaux de

distribution avec production décentralisée car s'il peut étre cablee de modéliser des
grands réseaux de transport avec quelques parties de distributiotisendé@semble de la
distribution d'un grand réseau parait inatteignable.

® La simulation numérique ou hybride (partie numérique + partie phydsieomps-réel des grands

réseaux. On rejoint le point précédent mais en ajoutant une défeufiplémentaire qui est le

respect de la contrainte temps-réel. En méme temps, si on arsieuler correctement les

grands réseaux en temps-réel, on peut résoudre la plupart des psblamus, notamment

pour l'aide a la conduite de ces réseaux. L'enjeu est donc deGallleconcerne bien entendu le

long terme et, en caricaturant un peu, il reste a savoir\svijai assez vieux pour voir cela

aboutir.

= Les simulateurs numériques temps-réel existent déja depuis quealtuées : le simulateur
ARENE que j'ai mis en place au LEG en est un exemple. ila tees réseaux qu'il est
possible de simuler a I'hneure actuelle avec ce type de systsihmmalgré tout réduite
(quelques lignes et quelques générateurs) si on veut rester darele relativement
abordables et leur architecture est assez fermée, ce gei lemicapacités d'introduction de
nouveaux modeles (les systemes de communication, par exemple).ofe, des
simulateurs de nouvelle génération sont basés sur des architecturesiidéecas PC quasi-
grand public en paralléle (clusters) et/ou déportés et ils peuvatdliser des systemes de
communication. Leur conception ouverte autorise une plus grande souplessé dans
modélisation et dans la réalisation des simulations et ce, pourodés nettement plus
raisonnables. Il parait donc concevable aujourd'hui de développer dexiniégies pour la
modélisation et la simulation temps-réel des grands réseaux.

= Une application intéressante en tous points de ce type de simwatewrt et a moyen
terme serait de réaliser un simulateur hybride utilisarddeau physique du centre PREDIS
de I'INPG qui est en cours de montage. On pourrait envisager, paplexale simuler
numeriguement un réseau de transport sur lequel serait "connectdéinjgamédiaire
d'amplificateurs un réseau de distribution physique (de taillermaadble) avec productions
décentralisées, charges, protections, son systeme SCADA, etc. Oaitpaussi simuler
numeriquement une partie d'un réseau de transport et physiguemenitrenpastie. Les
possibilités de validation des résultats obtenus dans les thesmairsnet a venir et les
perspectives de recherche seraient alors immenses.

® le traitement des nombreuses données sur des grands réseaux congargriasten plus de
communications et de systemes d'acquisition et par conséquent irstptoitlirectement a
I'échelle humaine.
=~ Nous serons probablement amenés a examiner des méthodes d'exploeationnées
comme le "data mining”. Il a pour objet I'extraction d'un savopadir de quantités de
données importantes, par des méthodes automatiques ou semi-autonfdétpesurs de
corrélations et classifieurs automatiques), et l'utilisation tniélle ou opérationnelle de ce
savoir.
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Un autre point important qu'il faudra examiner attentivement contéesmaéthodes d'optimisation
avanceées appliquées aux réseaux électriques. Aujourd'hui, les liBsptimisation dans I'étude et
I'exploitation des réseaux, surtout lorsqu'il s'agit de tempstoé¢ que ces techniques sont de plus
en plus utilisées. Il ne faut pas voir ces méthodes comme un obgcétherche, ce n'est pas notre
domaine, mais comme des outils performants et nécessairetudes de réseaux. Le probléme
est alors de déterminer quel outil est adapté a quelle situ@ioeffet, il existe une quantité
importante de méthodes d'optimisation, quelles soient déterminishesiostiques. Le lecteur aura
pu croiser un certain nombre d'entre elles en feuilletaniadges de ce rapport. La complexité des
problemes augmentant exponentiellement avec la taille desixédtaliés et considérant que les
réseaux électrigues comportent des aspects continus et/ou ditdaetishbien choisir la méthode
d'optimisation pour ne pas voir exploser les temps de calcul. Gpasekrcément évident pour un
non-spécialiste. De fait, il est donc nécessaire de mener une réflexibdestification, I'analyse et
la classification de ces méthodes en fonction des types de protdaowntré dans 'optimisation
des réseaux électriques. Je pense que nous pourrions beaucoup y gagmee efefficacité dans
nos recherches.

4.43. ...et sur les réseaux de distribution

Pour définir la suite de mes activités sur les réseaux theodisn, javoue que la tache est plus
délicate car je rappelle que le but est justement de maghiger progressivement de cet axe pour
mettre plus de poids sur le transport.

Je pense alors que je continuerai mes investigations sueté gérfonctionnement car il s'agit d'un
domaine transversal qui implique une facon de penser trés différesteradmnnements
d'électrotechnique et il me semble qu'il me reste encore tgaute travail pour en maitriser les
tenants et les aboutissants. D'autre part, les méthodes depsiret@t aussi bien s'appliquer aux
réseaux de transport, ce qui pourra peut-étre servir un jour varlantation de mes activités de
recherche. On peut aussi envisager d'étudier dans l'avemrdasts réciproques de ces réseaux du
point de vue de la slreté. La suite de mes recherches a cowlyen terme dans le cadre des
réseaux de distribution consistera donc principalement a dévelopipéil d'aide a la
conception/planification et a la conduite des réseaux selon 'apprareté de fonctionnement »
gue j'ai évoqué dans le 8§ 3.2.5 de ce rapport.

L'adaptation du contrdle de performances des producteurs indépendardseaux e distribution
est également une piste intéressante a explorer puisque Ilfgagoredu taux de pénétration de ces
productions et leur participation aux services systeme semblent inéluctablleslannées a venir.

4.5. En guise de conclusion finale pour terminer cette fin de mémeir

Pour conclure, je dirais qu'aujourd'hui il m'est difficile dtafer que je parviendrai au bout de ce
programme de recherche. On peut toujours imaginer de plus ou moidegcuwses, mais qui sait
de quoi sera fait le concret de demain ? Peut-étre aullasjehoix a faire parmi les théemes que je
me suis proposé de développer, donc des limites supplémentaires aCpestetoujours restrictif
mais enfin, on a que deux bras et une seule téte. Ce que, jeasaisntre, c'est que je ne serai pas
seul et que je pourrai compter sur mon équipe pour me faciitantaque possible la tache. Les
collaborations externes, avec en premier ligne celles diéj@es, me seront également d'un grand
secours.
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Maintenant, la seule chose censée qui me reste a faire paueattzs années a venir est, pour
employer un style un peu pompeux, de m'armer de courage et de botiaabgion et d'humilite,
de témérité et de sagesse...
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Annexes

Annexe 1
Représentation linéaire du réseau — modes d'oscillation

Pour modéliser les grands réseaux électriques, on utilise souvent un modéle de owenporte
dynamique appelé "représentation d'état ". Ainsi, le comportement d’'un résedaque au
voisinage d’un point de fonctionnemeny, (o, Uo) €st donné par la représentation d’état linéaire de
la forme suivante :

Ax = AlAx+ B[Au

(A1)
Ay = C[Ax+ D [Au
avec :
AXx: vecteur d'état

Au : vecteur des variables d'entrée

Ay . vecteur des variables de sortie

A: matrice d'état

B: matrice des variables d'entrée

C: matrice des variables de sortie

D: matrice définissant la dépendance des signaux de sortie aux signaux d’entrée

AX=X—-Xy, AYy=y-Y,, AU=uU-U,

%o, Yo, Up : état initial du systéme.

La réponse temporelle du systéme est donnée par une combinaison linéaire deynadegids
correspondant aux valeurs propres de la matrice d'état A [1,3]. Les valeurs propiesrmaitent
donc d'identifier les différents modes d'oscillation présents dans leirésea

- Une valeur propre réelle négative correspond a un mode non oscillatoire. Une raeiréelle
positive représente une instabilité apériodique.

- Les valeurs propres complexes viennent par paires, et chaque paire corraspomoda
d'oscillation. La partie réelle de la valeur propre donne lI'amortissengepartie imaginaire donne
la pulsation d'oscillatiomu

La fréquence d'un mode= o+ jw est :

7
f=— A2
o (A2)

et le taux d'amortissemenest calculé par I'équation :

-0
r=———— (A3)

Vo? +w?

Une partie réelle négative représente une oscillation amortie aloreqartie réelle positive
représente une oscillation d'amplitude croissante, et donc une instabilité.
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Figure Al: Exemple de représentation des valeurs propres dans le piaplexe

Dans I'exemple ci-dessus, une paire de complexes conjugués a sa patsile. Le systeme
est alors instable.

On définit le mode critique du réseau comme étant le mode le plus faiblemetit amor

Dans les études de stabilité dynamique des réseaux électriques, oessenfrticulierement aux

modes d’oscillations basse fréquence. Ces derniers peuvent étre de plusisurs type

- les modes d'oscillation liés aux régulations d'éléments du réseau téds quechines ou les

dispositifs FACTS ;

- les modes d'oscillation torsionnels ;

- les modes d'oscillation électromécaniques, qui correspondent a un échangédéniique

entre les machines via la vitesse de rotation électrique et la position emgotiaiique des

machines. Ce sont ces modes qui posent de nombreux problémes dans le cas des intercannexions d
grands réseaux électriques.

Les modes électromécaniques sont aujourd’hui un vrai probleme résultant detimt&ron

croissante des grands systemes électriques. Les oscillations édeetnispies dans les systemes de
puissance surviennent dans une gamme de fréquence variant de 0.2 a 2.5 Hz. Elles correspondent a
un échange, entre machines, d'énergie stockée dans les masses tournaates;ecsnergie

cinétique.

Plusieurs types de modes d'oscillation électromécaniques sont observés :

- Les modes inter-régions ou inter-zones, qui correspondent a des modes d'oscilliaigroapes
de machines. La fréquence de ces modes est généralement compri@ exttée8 Hz.

- Les modes locaux, correspondant a des oscillations entre machines procréspudrace de ces
modes d'oscillation est comprise entre 0.8 et 1.8 Hz.

- Les modes d'oscillation rencontrés dans les systemes faiblemegsmailke oscillation de ce
type correspond a un échange d'énergie entre une machine et le systeme.eSedanbbks
fréquences sont de I'ordre de 0.8 Hz, sont généralement considérés comme des modes locaux
- Les modes d'oscillation entre machines dans un méme site de production, dopidade est
comprise entre 1.5 et 2.5 Hz. lls ont pour conséguence une action réciproque surdéenmégul
plutét que sur les transferts de puissance et, par conséquent, ne seront pas pris elansogtie
étude.
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Annexe 2

Solutions pour l'interaction entre FACTS et charges dynarngues: méthodes basées sur les
sensibilités

Comme nous I'avons vu dans la section précédente, nous devons tenir caripteditudes des
charges dynamiques afin d'éviter leur interaction avec les régulB&armkS.

Afin de traiter les incertitudes des modeéles de charges, noud@ams essentiellement deux types
d'incertitudes:

- incertitudes paramétriques des charges. Un de ces parapeité&dre la constante d’inertiedes
moteurs a induction. Ceci traduit la diversité des moteurs qui peuverieéd a un nceud de charge
dans un réseau électrique (industriel, résidentiel...).

- erreurs sur l'estimation des caractéristiques de chawgéncertitudes sur la variation de la
composition de la charge. En fait, dans un nceud de charge, outre Ilgssctiartype moteur a
induction, il existe d'autres charges tels que I'éclairage quiepé avoir de l'importance pour
certaines périodes (particulierement la nuit) et dont les téaistqques different de celles des
moteurs. Ainsi, nous considérerons qu'une proportion de la puissancendaosud de charge est
dynamique et représentée par un moteur a induction équivalent etue pPartie est statique
(éclairage) et représentée par une impédance constante [IEEE95A2¢ é®montre la figure A2.

On rappelle que cette proportion de charge dynamique varie entre O et 1 et egiPiotée "

Nceud de chart

@ Charge

Charge | statique
dynamique

Figure A2: Décomposition d’'un nceud de charge

Nous proposons d'utiliser des méthodes basées sur les sengioilitéeemédier a l'interaction
FACTS-charge dynamique.

Concernant les régulations du STATCOM, on s’intéressera partemédt a la boucle
d’amortissement des oscillations de puissance (PSS) pour la suite de te travai

Méthode de compensation de la phase du mode critique

La technique classique pour calculer un bloc de compensation de phbaséessur une méthode
de sensibilité.

Le facteur de sensibilité d'un mode au gain K du PSS est défini comme sS&JPA

9 w/BICyv, (A4)

oK

ou :v; et w; sont respectivement les vecteurs propres normeés de droitegaticlee associés a la
valeur proprej, .
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B et C sont respectivement la matrice de commande et la matrisertle de la représentation
d'état du systéeme (Al).

u — CP(9 K vy

compensation de phase gain

Figure A3: Régulation PSS

En décomposant la boucle PSS comme dans la figure A3, la seddgiilisysteme en boucle
fermée est :

%:wismmxi)[@vi (A5)

Le but de la compensation de phase est d'obtenir une phase de laitgedsiltal valeur propre
du mode critique la plus proche possible de 180°. La phase optimale de compensatios:est alor

OCP(A) = +180°0ISEA) (A6)

SE(\;) =w/ BTy, (A7)

Cependant, cette technique n'est pas robuste par rapport datomates parametres dynamiques
des charges. Pour remédier a ce probleme, nous proposons une méthodedddeavénéthode de
sensibilité classique, mais qui présente l'avantage de prendomrepte les variations de la
composition des charges et I'incertitude sur les parametres de charge.

Méthode de compensation de la moyenne des phases de sensibilité

La technique classique de compensation de phase basée sur le edkidedsibilité du mode
critigue a une boucle du type PSS du systeme est valable pouulpose de fonctionnement et
suppose une connaissance certaine du modéle du réseau. En aucum maseillt traiter de la
variation des parametres du réseau ou des incertitudes de modsakes jldicieux den tenir
compte dans le calcul de la boucle PSS des FACTS.

Pour ceci, considérons le cas du réseau test 4 machines-2 zoneshartgéaest formée de deux
composantes : une dynamique et une autre statique, et que les proportcassdieix types de
modeles de charge sont inconnues ou ne peuvent étre connues du faitvdedéan continuelle
dans le temps.

Soit pP, la proportion de charge dynamique que I'on suppose completement inconmlosce
pouvant varier dans l'intervalle1]. En examinant la courbe de variation de la phase de sensibilité
par rapport a la variation de la proportion de charge dynanpiguke la figure A4, il apparait une
distance importante entp=0 etpP=1.
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Figure A4: Variation de la phase de la sensibilité avec pP.

Considérons aussi la courbe de variation de la norme de la senpédniligpport aux proportions de
charge dynamique dans le nceud de charge de la figure A5.
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Figure A5: Variation de la norme de la sensibilité ave

Il apparait sur cette figure que la norme de cette set&ibidirie aussi avec les proportions de
charge dynamique. Il convient alors d’en tenir compte dans lteilcde la phase optimale a
compenser.

Nous proposons alors de compenser la phase moyenne pondérée paeldent@msensibilité. Elle
peut étre exprimée comme suit [AMMOO-2]:

> -a; Lo{OCR)

0CPR,, = —acog T ) (A8)

aveca, = ||SE(/1i )|| la norme de la sensibilité de la valeur propre du mode cible de I'équation (A4).

Il s'avere sur la figure A6 que la compensation basée suryjarme pondérée assure un bon niveau
d’amortissement. Aussi, les oscillations sont suffisamment a#énpé&dur une large bande
d’incertitudes.
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Figure A6: Transit de puissance active de LB13 vers LB3
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Annexe 4 :

Interface Graphique Utilisateur développée pour les services deconstruction des réseaux
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Figure A7: Fenétre principale
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Figure A8: Fenétre du module "Deep Build Together"
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